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1 Abstract 
I 2001 påpegede GEUS1 og KVL2 problemer med opgørelsen af vandbalancen på mark- og oplandsskala.  
Ved at lave 2 sæt målinger i hhv. Broby og Trekroner   (med Tetra Probe ML 2x) af vandindholdet 
bestemmes markkapacitet og ændringen i vandindholdet over en 2-månedersperiode. Ved sedimentanalyse 
og vådsigtning bestemmes teksturen i de to rodzoner og empiriske data for nedbør i periode indsamles 
tillige. Med tekstur- og nedbørs-data foretages estimeres værdier for perkolation, referencefordampningen 
og aktuel fordampning i Daysi. Disse værdier kobles med de empirisk indsamlede data til en diskussion af de 
metodiske usikkerheder  ved projektet og ved balanceringen af vandligningen generelt.  
 
 
english 
In 2001 problems in the calculation of the water balance was pointed out in a report by  GEUS and KVL 
(Danish institutions).  
The offset of this report is to solve these problems. The soil moisture is measured by Tetra Probe ML 2x at 
two locations - Broby and Trekroner - ones in march and again in may. The field capacity is hereby defined 
as well as the change in soil moisture content through the period.   
The soil texture from the two locations is analysed  and the results are used in estimations of percolation and 
evaporation through the Danish model Daysi  (calculations of evaporation based on Makkink or Penman).  
The base for discussion in the report is the collision or coalition of those two value: One from estimations the 
other from measuring.    
 
 
2 Indledning 
EU og det stigende antal forbrugerorganisationer har ført til en voksende bevågenhed og har skærpet 
kravene til anvendelsen og forvaltningen af det åbne land. Der således et stadigt stigende behov for en mere 
præcis vurdering af forskellige primære og sekundære produktionssektorers belastning af vore 
vandressourcer og miljø. Landbrug, industri, vandforsyning og spildevandsrensning hører til blandt de 
områder der bliver berørt, når Danmark i de kommen år gennemfører EUs vandrammedirektiv (Plauborg et 
al., 2002). Den generelt voksende ressource-bevidsthed og vandrammedirektivets krav om bl.a. god tilstand 
i overfladevand og grundvand,  balance mellem grundvandsdannelse og vandindvinding inden  år 2015  har 
medført 
 
I 2001 påpegede GEUS3 og KVL4 problemer med opgørelsen af vandbalancen på mark- og oplandsskala. 
Når vandbalancen gøres op for visse større afstømningsoplande i Danmark, giver de eksisterende modeller 
et vand-overskud i størrelsesordenen 70-150 mm per år.  Fejl af denne størrelsesorden er ikke acceptable.  
(Plauborg et al., 2002) 
et øget behov for at kunne vurdere forskellige sektorers belastning af vandresurserne. (Rosenild et al., 2002)  
 
DJF  (Dansk Jordbrugs Forskning)  søger i en rapport fra april 2002  at give en midlertidig pragmatisk 
løsning på problemerne med vandbalance ved at redegøre for, hvordan man bedst anvender de 
eksisterende modeller ud fra de lokale og regionale forhold.  DJF-Rapporten konkluderer dog, at kun nye 
forskningsinitiativer  kan forbedre vidensgrundlaget tilstrækkeligt til at finde en tilfredsstillende løsning på 
problemet. (Plauborg et al., 2002) 
 
 
 
 
 
 
                                                
1 Danmarks og Grønlands Geologiske Undersøgelser 
2 Den Kgl. Veterinære Landbohøjskole 
3 Danmarks og Grønlands Geologiske Undersøgelser 
4 Den Kgl. Veterinære Landbohøjskole 
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Dette RUC-projekts mål er at indhente uafhængige empiriske data ved brug af Tetra Probe ML 2x, som 
måler jordens aktuelle vandindhold. Den metodiske ide er, at bestemme fordampningen ud fra ændringen i 
jordens vandindhold gennem en periode målt med Tetra Probe ML 2x. I diskussionsafsnittet vurderes 
svagheder ved denne metode, om den på tilfredsstillende vis vil kunne indgå i arbejdet med at løse 
vandbalanceringsproblemerne. Det vil heraf fremgå om projektets kan yde et bidrag til den igangværende 
diskussion af estimeringsmodellerne. 
    
 
3 Problemformulering 
Stemmer de etablerede modeller for vandbalancen overens med fordampningen beregnet ud fra empirisk 
data for jord-vandindholdet  i hhv. Broby og Trekroner ? 
Hvilke muligheder og begrænsninger ligger der i den anvendte metode?                                                      
Kan projektets resultater indgå i en afklaring af de generelle problemer i vandbalancen som er beskrevet i 
DJF rapport  (April 2002, Nr. 70) og/eller give bud på mulige løsningsstrategier ? 
 
 
4 Målgruppe 
Rapportens målgruppe er DJF da, de har påtaget sig koordineringen af udredningsarbejdet, der som mål har 
at afklare årsagen til vandbalancefejlene og opstille en løsningsmodel. (Plauborg et al., 2002) 
Rapporten kan også være af interesse for studerende på geografisk institut på RUC og andre, der ønsker 
indblik i  Tetra Proben ML 2xs anvendelsesmuligheder.  
 
 
 
5 Semesterbinding 
Semesterbindingen for 2. semester lyder Modeller, teorier og eksperimenter i naturvidenskab. Den 
pågældende problemstilling ligger op arbejdet med modeller ud fra empiriske data.  
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6 Det metodiske og teoretiske grundlag  
6.1 Projektets konceptuelmodel 
Projektet tager udgangspunkt i princippet om massebevarelse. I dette tilfælde er det jordens rodzone som er 
rummet  hvortil og fra  der er et flow af vand, som skal være i balance med ændringen i rummets 
vandindhold.   
 
  
Figur 1: Massebevarelse i rodzonen. De fire størrelser (Nedbør), (Aktuel fordampnng), (dræning ud 
af rodzonen) og (Ændring i vandindhold) skal være i balance. 
  
 
Inflow: Nedbør ved jordoverfladen. 
 
Outflow: Aktuel fordampning, dræning ud af rodzonen5. 
 
 ∆Vandmagasin:  Ændring i rodzonens vandindhold. 
 
 
De tre størrelser skal tilsammen udgøre en balance  vandbalancen. Det vil sige man kan opstille en ligning: 
 
 Inflow = Outflow + ∆vandmagasin                                   (1) 
Ligning 1: Massebevarelse:  (Inflow = Nedbør.) , (Outflow = Aktuel fordampning og dræning ud af rodzonen6.)  
                                                
5 I sommerhalvåret kan dræning op i rodzonen også forekomme (negativ perkolation), se afs. 7.5  
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(∆ vandmagasin =  Ændring i rodzonens vandindhold).  
 
 
 
6.1.1 Valg af lokaliteter for empirisk arbejde 
Skal projektet gennemføres inden for de skitserede rammer stiller det dog specifikke krav til de lokaliteter, 
hvorfra de empiriske data hentes.  Bliver prøverne foretaget på en bakke eller skråning kan der forekomme 
en overfladeafstrømning, som ligger indenfor rammerne skitseret i figur 1 og ligning 1. Højdeforskydning i 
landskabet kan også bevirke et horisontalt flow nede i rodzonen. Et horisontalt flow kan også afstedkomme 
som følge af geologiske forskydninger og variationer under jorden, som ikke kan observeres direkte fra 
jordoverfladen, men som i nogen grad kan vurderes i kraft af boringerne. 
Sidst må der heller ikke forekomme menneskelig  indgriben såsom vanding, overrisling eller artificielle dræn. 
 
6.1.2 Empirisk grundlag  
Da lokaliterne i Broby og Trekroner er valgt så de opfylder ovenstående betingelser, baseres projektet  på 
følgende empiriske data:  
 
 
Inflow:   Nedbør målt med lokalt placerede nedbørsmålere. 
 
Outflow:  Planteoptag planternes akkumulation af vand gennem perioden bestemmes 
ved vægtanalyse 
 
     ∆ vandmagasin:  Vandindholdet måles med Tetra Probe ML 2x hhv. marts og maj,  
                Differencen  bliver da ∆ vandmagasinet  
 
I øvrigt: Teksturanalyser  bruges til estimeringen af den vertikale afstrømning.  
  Vandindholdet  bestemt ved vægtanalyse - til kalibrering/analyse af Tetra 
Probe ML 2x.  
   
 
6.1.3 Vandligningen 
Udspecificeres de tre led fra ligning 1 med både aktuelle og teoretiske størrelser fås følgende overblik  for 
vandtransporten ind og ud af rodzonen:  
 
N + V = Fa + dV  + Ao + Av + Ah + dM  !   Fa = -(dV  + Ao + Av + Ah + dM) +( N + V)   (2) 
 
Ligning 2: Vandligningen:  Inflow (nedbør (N) , vanding (V))  =  Outflow (aktuel fordampning (Fa), planteoptag (dV), overfladisk 
afstrømning (Ao), vertikal afstrømning ud af rodzonen (Av), horisontal afstrømning ud af rodzonen (Ah)) +∆ vandmagasin (dM).  
 
Nedbøren (N) bestemmes empirisk,   
Vanding (V) er elimineret ved valg af lokaliteter 
Den aktuelle fordampning (Fa)  kan ikke måles  
Planteoptag (dV) bestemmes empirisk,  
Overfaldisk afstrømning (Ao) er elimineret ved valg af lokaliteter,  
Vertikal afstrømning (Av) beregnes vha. teksturanalyse,  
Horisontal afstrømning (Ah) elimineres ved valg af lokaliteter 
∆ vandmagasin (dM) bestemmes empirisk 
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Det ses at aktuel fordampning Fa ikke bliver bestemt.  På denne måde bliver den generelle problematik med 
bestemmelsen af den aktuelle fordampning jf. DJF rapport  (April 2002, Nr. 70)  gjort praktisk aktuelt som det 
centrale teoretiske knudepunkt i dette projekt. 
 
Fa  = N  dV  Av   dM      (3) 
Ligning 3.  Konceptligning for projektet: Aktuel fordampning Fa  bestemmes ud fra empiriske afledte data. 
Som det ses i ligning 2 kan Fa isoleres og beregnes når højresiden i ligning 3 kendes. Vanding (V), 
Overfaldisk afstrømning (Ao) og Horisontal afstrømning (Ah) er elimineret og derfor udtaget. 
Men Daisy kan også ved estimering bestemme Fa.  Altså er der en empirisk beregnet og en fra Daisy 
estimeret værdi for Fa. Disse to forskellige værdier for Fa er udgangspunktet for rapportens diskussionsafsnit. 
 
7 Teori  
7.1 Rodzonens fysiske forhold  
Rodzonens sammensætning og struktur har stor betydning for vandindholdet og den aktuelle fordampning.  
Permeabilitet er er jordens evne til at lade vand eller luft passere fra hulrum til hulrum og dermed gennem 
jorden. Permeabiliteten er afhængig af kornstørrelse, kornform, sorteringsgrad og sprækkevariation. 
(Gravesen og Keldstrup 2001) 
Hydraulisk ledningsevne er jordens evne til at transportere vand (m3/m2/sek.).  Mængden af vand der kan 
transporteres gennem jorden (m2) per tidsenhed  beskrives bedst som en logaritmisk funktion af  
jordfugtigheden (Darcys lov): Ledningsevnen stiger draktisk når vandindholdet nærmer sig mætningspunktet 
(Davie, 2003).  I projektets kontekst er det vandtransporten gennem rodzonen, som har interesse.  
Når jorden er mættet løber vandet igennem svarende til mættet hydraulisk ledningsevne.    
Porøsitet er forholdet mellem porevolumenet og det totale volumen (m3/m3) dvs. mellem jordpartiklerne og 
hulrummene angives som vol% af det samlede volumen.  Porevolumenet bliver udfyldt af vand og/eller luft. 
Ved mættet vandindhold er hele porevolumenet fyldt med vand,  derfor bliver tallet for porøsiteten og 
mættet vandindhold  det samme (Gravesen og Keldstrup 2001). Porøsiteten kan variere på to niveauer: 
Primær og sekundær. 
Primære porøsitet betegner størrelsen af det primære porsystem, som er imellem de enkelte korn i jordens 
matrix, mens den sekundære betegner grovporerne  det sekundære poresystem, som er sprækker, 
ormehuller og andre forhold der går  på tværs af jordens matrix.  
For små kornstørrelser som i ler og kalk kan den primære porøsitet godt være meget høj men 
permeabiliteten lav.  Er den sekundære porøsitet derimod høj vil permeabiliteten til gengæld også være høj, 
disse to størrelser variere altså proportionalt.  
For grovkornede jorde er porøsiteten altid relativ høj og ligeledes permeabiliteten og den hydrauliske 
ledningsevne.  Generelt stiger permeabiliteten jo renere kornsammensætningen er i jordens matrix, det 
skyldes at korn i samme størrelse ikke kan pakkes lige så godt (tæt) som en blanding med forskellige 
størrelser korn (Gravesen og Keldstrup 2001). 
Tekstur betegner jordens sammensætning af forskellige kornstørrelser og derudover mængden af organisk 
materiale. 
Matrix er selve jordmassen. Matrix-egenskaberne er grundforholdene for den givne 
tekstursammensætning, altså skal der ses bort fra sprækker, store porer og andre makro-parametre.   
     
 
7.2 Kapillare mekanismer 
Elektrostatisk kræft: Brintatomernes ikke-symetriske placering i vandmolekylet, gør vandmolekylet elektrisk 
dipolært, således er hydrogenbindinger mellem vandmolekylerne og mellem jordpartiklerne og 
vandmolekylerne  i jorden er mulig.    
Kapillar-kræfter: Modarbejder tyngdekræftens drænende effekt. Kapillar-kræfterne er faktisk sammensatte 
af to kræfter: Overfladespænding og adsorption.  
Adsorption er bindingen mellem jord- og vandpartikler. 
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Adsorption fremkommer ved elektrostatisk tiltrækning mellem overfladen af jordpartiklerne og overfladen af 
vandmolekylerne. (Davie, 2003). 
Overfladespænding i vand skyldes de elektrostatiske kræfter, som virker mellem vandmolekylerne, når de 
er i en samlet tilstand dvs. er i (flydende) vandform. Modsat virker der ingen elektrostatiske kræfter mellem 
vandmolekylerne i dampform, hvor de er adskilte (isoleret molekyle for molekyle).   
Findes vandet i en pore kan gravitationskræften altså ikke flytte det molekyle for molekyle, men må flytte 
mange molekyler ad gangen, da de er bundet sammen ved overfladespændingen.  
Det vandmolekyle som ved adsorption klæber fast til et jordpartikel (i porevæggen) klæber også fast til andre 
vandmolekyler. Gravitationen skal derfor overvinde flere kræfter end hvis molekylerne lod sig transportere 
enkeltvis. 
Ligesom vandets overfladespænding modarbejder nedsivning, modarbejder den også fordampningen fra 
jorden (Davie, 2003). 
Soil suction betegner styrken af de kapillære kræfter, en term for det samme er soil moisture tension.  
Kræfterne i  og den vandmængden bundet ved overfladespænding og adsorption ændres som funktion af 
jordfugtigheden, men ikke lige hurtigt. Som jorden drænes vil bindingerne mellem vandmolekylerne 
(overfladespændingen) brydes tidligere end bindingerne mellem vand- og jordpartiklerne (adsorptionen).    
 
De samlede kapillære kræfter varierer  med vandindholdet således, at det ved dræning nedad, først vil være 
de store porer, som tømmes og derefter mindre. Vandets overfladespænding og adsorptionskræfterne per 
vandmolekyle er omvendt proportionale med porediameteren (vandet bindes kraftigst i små mporer). 
 
 
7.3 Jordvandindhold 
Vandindholdet  θ  udtrykes normalt ved volumenprocent:  
 
Vandvolumet i en jordprøve Vw delt med det totale volumen i jordprøven Vt. 
 
Jordvandindholdet : Vt
Vw
=θ  
 
Mættet vandindhold er lig porøsiteten fordi det er situationen, hvor alle pore  og rum er fyldt med vand. 
(Davie, 2003) 
Humus har en stor effekt på jordens evne til at binde vand. Ligesom humusets overskud af negative 
ladninger har effekt på jordens kemiske balance.   
Humus er nedbrudt organisk materiale, som overvejende består af grundstofferne Carbon C (58%), Oxygen 
O (32-38%), Hydrogen H (3-4%)  og Nitrogen N (0.4-0.6 %)  (Jensen et al., 2004). 
 
 
7.4 Infiltration 
Infiltration er jordens evne til at optage vand. Dette sker hurtigst i tør jord. Efterhånden som jorden bliver 
mere og mere våd falder infiltrationsraten indtil den flader ud og bliver konstant  den her opnåede værdi 
betegnes infiltrations-kapaciteten - altså infiltrationsraten i vandmættet jord. Denne værdi ligger tæt på 
mættet hydraulisk ledningsevne7.  
Infiltrationen fra jordoverfladen/nedbøren måles som optaget/tilført vand per tidsenhed (mm/sek).   
Infiltrationen er afhængig af det aktuelle vandindhold, af porøsiteten, matrix-flow og grovporer-flow. Den 
foregår i horisontal såvel som i vertikal retning, umættet som mættet jord,  men kraftigst i umættet jord 
(Davie, 2003). 
                                                
7 Mættet hydraulisk ledningsevne er uafhængigt af om jordoverfladen står under vand, hvilket infiltrationskapaciteten 
ikke er.  
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 Hovedkraften bag infiltrationen er gravitationen, men jo tørrere jorden bliver jo mere vil den 
gravitationsuafhængige perkolation gøre sig gældende.  
Våd-front er begrebet for vandets udbredelses-fronten vertikalt og horisontalt fra jordoverfladen - vandets 
bevægelse er nemlig tredimensional. Ud-bredelses-hastigheden bremses efterhånden, som der bliver 
længere og længere til kilden ved jordoverfladen. (Brady, 2002)  
 
7.4.1 Perkolation 
Perkolation:  Betegner transporten af vand (m3/m2/sek.).  Transporten kan drives af gravitationen såvel som 
kapillær-kræfter. Perkolation kan foregår vertikalt og horisontalt. Opadgående perkolation (negativ 
perkolation) kan også forekomme i sommerhalvåret hvor kapillær-kræfterne og planternes transpiration kan  
trække vand op fra dybere og mere fugtige jordlag. 
  
 
7.5 Markkapacitet 
Nedsivning af vand fra de øverste jordlag som følge af gravitationen kan først finde sted, når de øverste lag 
er mættede med vand (Brady, 2002). 
I Danmark falder der om vinteren mere nedbør, end der fordamper, derfor kan en nedsivning gennem 
rodzonen finde sted og vores grundvandsmagasin opbygges. Nedsivning sker når rodzonen ikke selv kan 
absorbere mere vand. Dette punkt kaldes jordens  mark-kapacitet.  Overstiger vandindholdet 
markkapaciteten kan vandet ikke længere holdes i jorden og vil derfor afstrømme  enten på jordoverfladen 
som overfladeafstrømning eller ned gennem rodzonen (perkolere). 
Når foråret sætter ind vil vandindholdet lægge tæt på markkapacitet. Situationen vil derefter gradvis skifte fra 
vinter med vandoverskud i rodzonen og dræning til primære grundvandsmagasiner - til sommer hvor 
nedbøren er mindre end fordampningen med et vandunderskud i rodzonen ift. markkapacitet til følge.  
 
Ved at måle vandindholdet i jorden i marts findes en værdi tæt på markkapaciteten.  Når  vandindholdet 
måles igen i maj findes et lavere vandindhold, da balancen mellem nedbør og fordampning i mellemtiden er 
skiftet. Hvis vandindholdet i marts var ved markkapacitet vil det lavere vandindhold i rodzonen i maj skyldes 
fordampning.  
Ud fra denne teoretiske antagelse  - at vandindholdet ved 1. måling er ved markkapacitet  vil størrelsen på 
∆ vandmagasin og den aktuelle fordampning være ens (numerisk da ∆ vandmagasin er negativ). 
 
Følgende tre forhold udgør projektets empiriske data om vandmængder:   
1) Vandindholdet marts og maj 
2) Nedbøren 
3) Ændringen i vegetationen 
Aktuel fordampning kan så under ovennævnte forudsætninger beregnes som differencen.  
 
 
7.6 Transpiration 
Tabet af vand tilbage til atmosfæren i form af damp, på en given lokalitet kan være svær at måle, men endnu 
sværere er det at præcisere, hvor meget vand, der er forsvundet i form af fordampning direkte fra 
jordbunden evaporation og hvor meget vand, der er forsvundet som følge af fordampning fra planterne 
transpiration. Derfor er det meget normalt at opererer med evaporation og transpiration som én samlet 
størrelse evapotranspiration  i rapporten er denne samlede fordampning indtil nu blevet betegnet aktuel 
fordampning.  
Til at estimere evapotranspirationen bruges termen potentiel evapotranspiration (PET) på dansk potentiel 
fordampning, som er evapotranspirationen i en situation, hvor vandindholdet kontinuerligt er opretholdt på et 
optimalt niveau for den givne afgrøde.  
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Selv i den optimale situation mht. vandforsyning er PET stærkt betinget af klimatiske forhold såsom 
temperatur, relativ luftfugtighed, skydækket og vindhastigheden, da det påvirker den tilgængelige 
energimængde samt atmosfærens absorptionsevne (Brady, 2002).  
 
Normalt bliver størstedelen af vandet til evapotranspirationen hentet fra de øverste 20 cm af jorden. Den 
opadgående kapilære vandtransport er oftest begrænset og det øverste jordlag tører derfor ud.  Men 
planternes rødder kan jo trække vand fra hele rodzonen,  derfor vil evapotranspiration fra den dybere del af 
rodzonen (>20 cm) over en sæson tegne sig for op mod 50% af vandtabet. Udtørringen af det øverste 
jordlag gennem vækstperioden (sommerhalvåret) passer naturligvis godt sammen med at afgrøden får 
udviklet sit rodsystem mere og mere,  så vandforsyningen går fra primært at komme fra overfladen jorden til 
at komme primært fra dybere jordlag.  Ligeledes er dybjordens forsyningsandel større i skove og hos flerårig 
planter end hos et-årig vegetation.   
 
Teoretisk kan transpirationen afledes af vandoptaget i planterødderne i to forskellige situationer:  
(a) Transpirationen ved optimale vandforhold kaldet den potentielle rate, som afhænger af de 
klimatiske forhold.  
(b) Transpirationen ved en lavere rate end den potentielle rate, hvor planteoptaget nu er  
      begrænset af  en bladvækstbetinget fordampningsreduktion og/eller en jordfugtsbetinget 
fordampningsreduktion (Merkel, 2005). 
 
Planternes transport af næringsstoffer fra rodzonen til stængler og blade foregår opløst i vand, altså er 
næringsstoftransporten proportionel med vandtransporten. Da planterne ikke har et to-vejs-system (med 
pumpe/hjerte), som kan transportere det næringstømte vand tilbage til rodzonen, sker transporten i kraft af 
potentiale-forskellen mellem vandindholdet i roden og i bladene. Bladene må da fordampe/transpirere vand 
for at oprethold potentialeforskellen. 
Transpiration fra en plante opstår som en del af fotosyntesen og respirationen. Transpirationsraten 
kontrolleres ved plantens åbning og lukning af stomata i bladene.   
Vandoptaget i planternes rødder sker ved osmose8: Vandindtaget sker gennem en halvgennemtrængelig 
hinde yderst i rødderne (Brady, 2002).  
 Transpirationsraten varierer fra afgrøde til afgrøde, men er fundamentalt betinget den tilgængelige mængde 
vand i jorden og vegetationens evne til at transportere vandet fra jord til blad (Brady, 2002). 
 
 
7.7 Roddybde og Referencedybde 
Roddybden er ikke en triviel størrelse men kan variere meget fra alt efter vegetationstype og jordtype.  
Rodzonen defineres som den del af jorden, i hvilken den aktuelle afgrøde har sin rødder. Planterne-
røddernes rækkevidde har stor betydning for evapotranspirationen.  Normalt foregår den største del af den 
opadgående vandtransport via planternes rødder.  Evaporation sker normalt kun fra den umiddelbare 
jordoverflade. I foråret, hvor mange marker har et vandindhold tæt ved markkapacitet og jordvandindholdet 
generelt er stort, sker den største fordampning som evaporation, men dette skifter således at transpirationen 
er større en evaporationen ved vækstsæsonens afslutning. 
Den opadgående perkolation som følge transpirationen behøver ikke at foregå udelukkende i rødderne. 
Efterhånden som jorden omkring en rod bliver tørrere vil jordens egne kappilærkræfter begynde at bidrage til 
perkolationen og alt efter, hvor fugtige jordlagene omkring rødderne og umiddelbart under rodzonen er, kan 
en opadgående perkolation foregå indtil et stykke under rodzonen.  
 
Lerjord kan landbrugsafgrøder nå ca. 1 meter. I sandet jord når rødderne kun ca. det halve. Man skal 
forestille sig at rødderne flytter kornene enkeltvis. De store sandkorn er svære for rødderne at flytte. I mere 
lerede jorde er kornene generelt mindre og lerkornene (som de allermindste) kan fungere som 
smøremiddel.   
 
                                                
8 En udligningsproces som foregår når to opløsninger af forskellig styrke er adskilt af en halvgennemtrængelig hinde, fx 
en cellemembran; når fx planterødder optager vand fra den omgivende jord, foregår det ved osmose 
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I landbruget er udviklet tabeller for de maksimale roddybder for forskellige kombinationer af afgrøder og 
jordtyper.  Disse værdier er opgjort som maksimale roddybder, det vil sige den dybde rødderne har nået ved 
vækstsæsonens afslutning.  Der findes altså ingen tabeller for, hvorledes rødderne udvikler sig gennem 
vækstsæsonen. 
Pløjelaget (0-20cm) i Trekroner har et moderat lerindhold, hvilket placerer det i kategorien MCC 4 9, det 
underliggende resterende del af rodzonen (0-80cm) er sandet.  For denne jordsammensætning har vinter-
hvede en maksimal roddybde på 100 cm (Pedersen, 2003). 
 
Græs har en maksimal roddybde på kun 60 uanset jordtype. Både pløjelaget og de sekundære jordlag i 
Broby har et lerindhold < 5%, hvilket kategorisere dem som sandet.  Følgende bliver den maksimale 
roddybde for græsset i Broby reduceret til 50cm (Pedersen, 2003).  
  
Yderst aktuelt for projektets problemstilling er referencedybden.  Dette er den dybde, som skal medtages i 
de empiriske beregninger og i de estimeringer som bliver udarbejdet i Daisy-modellen.  Referencedybde skal 
sættes lidt dybere en roddybden. Dette skyldes, at der godt kan ske en vandtransport i selve jorden matrix 
som følge de kapilare mekanismer som blev beskrevet i afsnit 7.1.1 og 7.1.3.   Bliver jorden indenfor 
roddybden udtørret som følge af planterøddernes vandoptag, kan denne tørre jord godt bevirke en 
opadgående perkolation fra et vådere dybere lag.  Referencedybden vil ligge tæt på roddybden, men altså 
ikke nødvendigvis have samme værdi.  
 
7.7.1 Wilting point 
Vandindholdet ved Wilting point  opgøres i vol% og defineres som det (lave) vandindhold, ved hvilket 
planterne når deres visnepunkt, da de ikke længere kan optage vand fra jorden og derfor dør. Planterne kan 
yde et tryk i mikrolokaliteten på oversiden af deres rødder på 1/15 atmosfæres tryk.  Soil suction er altså på 
ca. 1/15 atm. ved  wilting point. 
Til definitionen og praktisk bestemmelse af wilting point  benyttes tomat-planter. 
 
7.8 Fordampning 
Rapportens fokus er fordampningen fra jordoverfladen. Tre forhold skal forekomme før fordampning kan 
finde sted (Davie, 2003). 
 
1) Vandforsyning   
2) Energiforsyning 
3) Gunstige atmosfæriske absorptionsbetingelser  
 
Der må være vand tilstede i jorden før en fordampning fra jord kan ske. Damp har et højere energi-indhold 
end flydende vand, derfor er en energitilførsel nødvendig for at fordampning kan forgå. For at vandet kan 
forlade jordens medie må luften, som det modtagende medie, være i stand til at absorbere vanddampen.  
 
Fordampning er principielt betinget af den relative luftfugtighed: Der er et maksimum for, hvor meget damp 
der kan absorberes i atmosfæren, maksimummet kender vi som 100% luftfugtighed.   
Damptryk. Luftfugtigheden kan også beskrives ved damptrykket: Er den relative luftfugtighed 60% er 
damptrykket 40%. For overfladefordampningen er damptryksmætningen afgørende. 
Damptryksmætningen defineres som forskellen mellem det aktuelle damptryk og det mættede damptryk 
(svarende til 0% damptryk).  
Det mættede damptryk afhænger af tryk og temperatur og er altså ikke en konstant (Davie, 2003).  
 
 
                                                
9 MCC 4 står for Map Color Code 4.  Systemet klassificerer pløjelaget i otte klasser, hvor der differentieres over MCC 
1-MCC 8, hvor MCC er meget sandet jord MCC 5-8 falder i én gruppe af meget lerede jorde.  
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7.9 Energiregnskab 
Solen er hoved-energi-kilden til fordampning. Ikke kun i form af direkte stråling, men ligeledes stråling som 
bliver absorberet af forskellige overflader for siden at indgå i energiregnskabet. Fordampningsenergien hører 
til den latente energi QL som udbalanceres af de andre energikilder i regnskabet for energien i 
jordoverfladen, som udgøres af komponenterne opstillet i ligning 4. 
 
 AEEEEEE ++++= GMLBSL     (4) 
Ligning 4.  Energiregnskabet:  EL er latent varme, ES er solar energi/globalstråling, ELB  er den langbølgede/reflekterede 
stråling,  EM er sensible heat, EG er jordvarmen og EA er den advektive energi. 
 
Latent energi (EL) er den lokale energiopmagasineringen eller tilførselen som følge af vandets 
tilstandsændring  til/fra is--vand og  vand--damp.  
Solar energi (Es) er den kortbølgede elektromagnetiske indstråling fra verdensrummet  også kaldet 
globalstråling, frekvensspektret  er hovedsageligt  synligt lys og infrarød. 
Langbølget stråling (ELB)  er solenergi absorberet af bebyggelse, bevoksning, skyer og vanddamp i 
atmosfæren som reflekteres direkte (eller akkumuleres for siden at indgå i energiregnskabet)10  
Sensible heat (Em) er luftens energibidrag til fordampningen. Den energi der kan måles som luftens 
temperatur. Energitilførslen via sensible heat hænger sammen med advektiv energi, men er ikke direkte en 
delmængde deraf (Davie, 2003). 
Jordvarmen (Eg) er energi, der kommer fra radioaktive processer i jordens indre.  For korte tidsintervaller 
har den lokalt akkumulerede varme-energi i jorden også stor betydning, men den neutraliseres alt væsentligt 
over en 24-timers-periode (Davie, 2003).  
Advektiv energi (EA) opstår idet vand ved  fordampning omdanner varmeenergi til latent tilstands-energi, 
som kan transporteres af vejrsystemet lagret i luftens vandindhold, indtil det igen kondensere og igen 
omdannes til varmeenergi: Denne energi-frigivelse kan så give en tilførsel af advektiv energi og blive årsag 
til ny fordampning.  Indflydelsen fra denne advektive energi kan være dominerende ved målinger i små 
tidsintervaller, men reduceres ved målinger over store tidsintervaller11 (Davie, 2003). 
 
 
7.10   Modellering  
Målet for arbejdet med at lave  modeller for fordampning er, at bestemme evapotranspirationen, der ikke kan 
måles direkte, ud fra parametre som kan måles direkte. 
 
Evapotranspiration sker som:   
1) Evaporation: Fordampning direkte fra jordbunden     
2) Transpiration: Fordampning bladenes stomata.  
    
Både transpiration og evaporation er betinget af den tilgænglige vandmængde og energimængde. 
Evaporationen varierer med jordens permeabilitet, transpirationen varierer med både jordens og 
vegetationens permeabilitet. 
 
7.10.1 Potentiel fordampning 
Potentiel fordampning defineres som fordampningen fra en tæt-klippet græsplæne, som er velforsynet med 
vand. For denne situation har man lavet meget nøjagtige opstillinger, hvor man kan se indflydelsen fra de 
klimatiske parametre (undtagen nedbør som jo er defineret med velforsynet vand) fra energiregnskabet afs. 
7.4.  
Ud fra denne forskning kan opstilles modeller som udregner referencefordampning.  
 
                                                
10 Denne akkkumulerede energi er jo netop kilden til latent  og advektiv  energi.  
11 Da den positive bidrag om dagen udjævnes af det negative om natten og tilsvarende dynamik for årstidvariationerne. 
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7.10.2 Refrerencefordampning 
Referencefordampning benyttes, når man på en lokalitet ikke kan måle fordampningen direkte, men til 
gengæld kan få oplyst de klimatiske data. Derved kan man finde ud af, hvad fordampningen ville være for 
den førnævnte tætklippet græsplæne under de givne klimadata.   
Dette tal bliver så reference-fordampningen for lokaliteten.  
 
Reference fordampningen kan beregnes på forskellige måder.  Den optimale situation er selvfølgelig den, 
hvor alle klimatiske størrelse er målt direkte lokalt, dette er dog kun tilfældet på avancerede målestationer, 
som der kun findes få af i landet. Derfor har forskellige forskere forsøgt at opstille ligninger for 
referencefordampningen, som kan give tilfredsstillende værdier ud fra mere tilgængelige størrelser som 
f.eks. temperatur, hvor Danmarks Metrologisk Institut DMI har et mere finmasket net af målestationer.  
 
Makkink og Penman er to sådanne forskere, der har opstillet hver deres ligning for referencefordampningen. 
Her kræver Penmans ligning langt flere informationer, derfor får man i de fleste tilfælde bedre resultater ved 
at benytte Makkinks ligning, man kan sige at den er mere robust (Plauborg et al., 2002).  
Ligninger som Makkink og Penman kan kobles til en database som f.eks DMIs, således kan man få 
kontinuerlige værdier for referencefordampningen over et større område. 
Begge modeller benytter informationer om vands fysiske forhold og de fysiske forhold i atmosfærens til at 
beregne referencefordampningen.   
 
7.10.3 Aktuel fordampning 
Aktuel fordampning er i modelleringssammenhæng det endelige bud på den konkrete fordampning.  
I en model for aktuel fordampning indgår referencefordampningen som udgangspunkt (traditionelt som 
maksimum) og empiriske data fra den aktuelle lokalitet  - nedbør, jordbundsforhold, jordvandindhold, 
kunstvanding, dræn afgrøde- og vegetationstype  - kan derefter medtages.  
 
7.10.4 Daisy 
Daisy er den til dags dato mest udbyggede model til jordbrug. Den indeholder således ikke alene moduler  
for fordampningen men et væld af andre moduler f.eks. nitratudvaskning. En teoretisk gennemgang eller et 
matematisk overblik over Daisy tusindvis af ligninger behandling af projektets empiriske data ligger helt 
udenfor rammerne i dette projekt.   
Daisy  er blevet fodret med data om de to lokaliteters tekstursammensætning og nedbør.  Outputtet fra 
Daisy er tal for perkolationen på de to lokaliteter og den aktuelle fordampning.  Daisy har forskellige tilgange 
til beregning af referencefordampningen bl.a. Makkink og Penman FAO, disse er modificeringer af Makkink 
og Penmans  grundligninger som vil blive beskrevet nu.       
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7.11  Penman 
Den engelske fysikker Penman arbejdede i midten af forrige århundrede på at  udlede en teoretisk model for 
fordampning.  Først udformede han en model for fordampningen fra åbent vand og fra denne model udledte 
han så følgende model (ligning 5) for den potentielle evapotranspiration  (PET) fra bevokset areal.  (Davie, 
2003) 
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aep rpcQPET      (5)                     
Ligning 5: ns formel for potentielle fordampning PET.     
   
Penman  kræver målinger af:  
1) Nettostrålingen,  
2) Vindhastighed over vegetationsdækket 
3) Atmosfærisk fugtighed 
4) Atmosfærisk temperatur.  
5) Damptryk deficit  som kan afledes fra  3 og 4. 
Ligningen kan inddeles i tre forhold. 
 
1) Energi til fordampning. 
Q* = nettostrålingen  (W/m2) 
 
2) Atmosfærens absorberingsevne 
 ∆  = ændringen i mættet damp dificit with temperature (mb/°C) 
p = luftens vægtfylde (kg/m3) 
cp =  luftens absolutte varme ved konstant tryk (1,005 J/kg) 
δ e = luftens damptryk deficit 
λ  = vands latente fordampningsvarme (J/kg) 
γ = psychometrisk konstant (= 0.66) 
 
3) Absorberingsforhold 
 ra = begreb for den aerodynamiske modstand se ligning 4  
K = Von Karman konstanten (0.41) 
u = vindhastigheden over vegetationen. 
Z = højden på anemometer 
d= zero plane displacement  
      (vindhastigheden elimineres med vegetationshøjden) 
zo = ujævnhedens højde (vegetationens højde (m)) 
ra  = aerodynamisk modstand 
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Ligning 6. Den aerodynamiske modstand ra givet ved ovenstående størrelser.  
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7.12  Makkink 
Makkinks formel for referencefordampningen 0ET  opererer med langt færre faktorer, dette gør formlen 
mere robust.  I  DJF-rapporten  (April 2002, Nr. 70) Vandbalence på mark- og oplandsskala står der under 
anbefalinger at man generelt får de bedste estimeringer ved at benytte Makkink til beregning af 
referencefordampning.  Af fejlkilder til Penman nævner rapporten, at datagrundlaget til beregning af den 
modificerde værdi for referencefordampning har været for dårligt blandt andet på grund af upålidelige 
sensorer til måling af relativ luftfugtighed (Plauborg et al., 2002).  
Om lignende betragtninger kan gælde i den yderst komplekse Daisy-model, kan jeg ikke give noget teoretisk 
bud på, ligesom jeg i forhold til Daisy slet ikke teoretisk vil forsøge at vurdere kvaliteten af Makkink kontra 
Penman - det bliver netop projektets pointe at dette skal gøres ud fra de uafhængige empiriske data. 
 
Makkinks formel: 
λγ
gRxxET
+∆
∆
= 7,00                                                                                        (7) 
Ligning 7. Makkink for referencefordampningen 0ET . gR  er daglig globalstråling, ∆  er hældningen på kurven for mættet 
vanddamptryk, γ  er psykrometerkonstanten og λ er vands fordampningsvarme.  
 
hvor gR  er daglig globalstråling, ∆  er hældningen på kurven for mættet vanddamptryk, γ  er 
psykrometerkonstanten og λ er vands fordampningsvarme (Plauborg et al., 2002). 
 
 
 
7.13  DJF-Rapporten 
Projektet tager sit afsæt i en rapport fra Dansk Jordbrugsforskning DJF rapport  (April 2002, Nr. 70) som 
beskriver et udredningsarbejde, der blev færdiggjort i 2002. Målet med rapporten er analysere og diskutere 
problemer med opgørelsen af vandbalancen på mark- og oplandsskala. Rapporten vurderer at problemerne 
er af betydelige karakter og rapporten fremkommer med pragmatiske løsningsforslag som er tænkt som 
midlertidige udbedringer indtil nye forskningsinitiativer kan forbedre videngrundlaget for en permanent 
løsning.  
Rapporten konkludere, at der er et overskud i vandbalancen af størrelsesordenen 100mm/år med et 
usikkerhedsinterval på [50-150 mm/år].  
 
Af mulige fejlkilder nævnes: 
-Datagrundlaget til beregning af den modificerede Penman har været for dårligt og resulteret i en 
underestimering af referencefordampningen med 50-100mm/år. 
-At hidtidige metoder til beregning af aktuel fordampning har haft som forudsætning at 
referencefordampningen har været et mål for den maksimale fordampning, hvilket har resulteret i en 
underestimering af den aktuelle fordampning idet de fleste afgrøder i perioder kan have en fordampning som 
er 10-20% højere end referencefordampningen.  
- De hidtidige standardværdierne for nedbørskorrektion varierer ikke regionalt og konstante fra år til år, mens 
virkeligheden varierer fra region til region og fra år til år på grund af regionale og tidslige variationer i regn-, 
sne- og vindforhold.  Nye dynamiske korrektionsværdier er udarbejdet, men har endnu ikke været valideret 
mod et større uafhængigt dansk punktdatasæt.  
 
Teoretisk bliver problematikken omkring referencefordampningen det mest interessante for diskussionen i 
dette projekt. DJF-rapporten behandler i referencefordampnings-diskussionen Makkink og Penman, da vi i 
Danmark typisk benytter modificerede udgaver af Makkink og Penman.  
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Rapporten tese er, at den traditionelle antagelse om at den aktuelle fordampning ikke kan overstige 
referencefordampningen er forkert. Rapportens strategi er at forbedre datagrundlaget for 
referencefordampning og ændre koefficienterne som fører fra referencefordampningen til aktuel fordampning 
så de kan antage værdier > 1,0.  
Som midlertidig pragmatisk løsning indeholder rapporten en tabel med nye højere måneds maksimalværdier 
for overfladekoefficienter for forskellige vegetationstyper og for koefficienten til skalering af 
referencefordampningn for bar jord.    
For evaporationen er fordampningskoefficienterne for alle måneder 1,0-1,1.  Afgrødekoefficienterne ligger i 
intervallet 1,0 1,15 med de største værdier i maj, juni og juli.    
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8 Metode 
Projektet fremgangsmåde er, at foretage direkte målinger af vandindholdet i rodzonen (både i Broby og i 
Trekroner) med to måneders mellemrum. Nedbøren på de to lokaliteter måles også kontinuerligt i de to 
perioder. Der gives en estimering af perkolationen ned gennem rodzonen mod dybere lag.  
De empiriske data falder i en række områder, som sammenholdes og analyseres for tilsammen at kunne 
give en helhedsindtryk af overfladefordampningen fra de to marker i hhv.  Broby og Trekroner over perioden 
Marts  maj. 
 
 
8.1 Vandindhold (vol%) Tetra Probe ML 2x 
Ved hjælp af Tetra Probe ML 2x kan vandindholdet bestemmes direkte på en given lokalitet.  ML 2x måler 
det aktuelle vand-volumen %  i området (cm3), hvor den stikkes ned. Teknologien i Tetra Probe bygger på 
Time domain reflectometry TDR, som er en relativ ny teknik, som til felt-brug kun har været anvendt 2-3 år, 
da tilstrækkeligt mobile og pålidelige prober først er blevet udviklet nu.  
Princippet er at en elektromagnetisk bølge sendes gennem jorden og derved ændres afhængigt af 
vandindholdet. Selvom dette lyder simpelt kræver det avanceret teknologi. Tidligere apparater som målte 
jordens elektriske ledningsevne, havde den svaghed, at vands elektriske ledningsevne varierer med antallet 
af ioner. Altså blev målingerne ikke kun et udtryk for vandindholdet, men også for de kemiske forhold i 
jorden. Tetra Probe ML 2x måler vandindholdet på få sekunder og er med TDR-teknologien uanfægtet af de 
kemiske forhold i jorden.  
Der måles i 0,  25, 50, 75 og 100 cm dybde for hvert hul. De fem dybder repræsentere jordlagene (0 - 12,5 
cm) (12,5 - 37,5 cm) (37,5  62,5 cm) (62,5  87,5 cm) og (87,5  100 cm). På hver lokalitet bores der 16 
huller ned gennem rodzonen fordelt i et grid på 50 x 50 meter. Markens vandindhold bestemmes ved at 
beregne medianværdien, det gennemsnitlige vandvolumen-procent og standardafvigelse for hver dybde. Til 
sidst adderes værdierne for de forskellige dybder  metoden behandles i afsnit 9.1.  Resultatet bliver et 
samlet udtryk for vandindholdet den givne dag. 
Samme fremgangsmåde bruges til på samme at bestemme vandindholdet i maj 2005.  
Fra den akkumulerede nedbør trækkes ændringen i vandindholdet (som bliver negativt) og ændringen i 
vegetationens vandindhold. Med disse empiriske data kan det samlede vandsvind ud af rodzonen beregnes 
for den fastlagte periode som vist i ligning 8. 
 
   Evapotranspiration + perkolation = Nedbør - ∆vand rodzone - ∆vand vegetation     (8)   
 Ligning 8.  Evapotranspiration + perkolation beregnet ud fra empiriske data. 
  
8.2 Nedbør marts-maj 2005 i Broby og Trekroner 
Nedbørsdata for Trekroner indhentes fra vejrstationen tilknyttet RUC.  Nedbørsdata for Broby via daglige 
målinger på lokaliteten, til målingerne benyttes Hellman måleren.   
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8.3 Vegetationens vandindhold 
Når den første måling foretages i marts er afgrøden endnu ikke begyndt spiret, altså er der kun vissen 
vegetation som nok kan være vådt, men ikke binder vand i stængler eller blade.  
I juni er afgrøden spiret og vokset og altså er der bundet en mængde vand i stængler og blade.  Ligesom 
ændringen i vandindholdet måles i en cylinder ned gennem rodzonen, bør ændringen i den tilsvarende 
ovenjordiske zone måles.  Hvis den ovenjordiske cylinders vandindhold sættes til nul i marts, er ændringen 
i vandindholdet simpelthen vådvægten minus tørvægten af den mængde afgrøde som i maj vokser på jorden 
over rodzonen. Den akkumulerede mængde måles i kg, men da densiteten er 1,0 oversættes dette til m3. 
Divideres mængden m3  med arealet m2  bliver planteoptaget opgjort i mm ligesom nedbør. 
 
8.4 Kornstørrelsesanalyse 
I en karakteristik til beskrivelse af et jordbundsprofil indgår analyse af  jordens organiske materiale, kalk,  
PH-værdi  og teksturanalyse (Jensen et al., 2004). Kornstørrelses-spektret har stor betydning for 
markkapaciteten såvel som  den hydrauliske ledningsevne. I dette projekt hvor fordampningen er 
genstandfelt, er PH-værdi uden betydning.  Til jordklassificering i Danmark anvendes grænser svarende til 
tabel 1. 
 
Tabel 1:   
Den danske Jordklassificering  
(Jensen et al., 2004). 
Ler > 2 um 
Silt 2-20 um  
Finsand 20-200 um 
Grovsand 200um - 2mm 
Grus 2mm - 2cm 
Sten 2cm - 20cm 
Blokke < 20 cm 
 
Rent praktisk starter man med at knuse jordklumperne og sigte dem gennem en 2mm sigte, det som ligger 
tilbage i sigten repræsenterer jorden fraktion over 2mm, resten analyseres vha. vådsigtning eller 
sedimentationsanalyse.  
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Til teksturanalyse benyttes sigtning ved kornstørrelser over 63 um og hydrometermetoden til kornstørrelser 
under 20 um.  Hydrometermetoden foregår ved en sedimentationsanalyse som kan forstås ud fra Strokes 
lov  ligning 8. 
 
  η
γγ
9
)(2 21
2
−
=
GRV     (9) 
Ligning 9: Strokes lov.  Faldhastigheden V (cm/s) er givet ved, G: tyngdeaccelerationen (cm/s), R: 
partiklernes radius (cm), 1γ : partiklernes massefylde (g/cm3 for silikater 2,65 g/cm3 og humus 1,4 g/cm3), 
2γ :  væskens massefylde (g/cm3), η : væskens viskositet (poise). 
 
Faldhastigheden er afhængig af størrelsen på partiklens massefylde og overflade ligesom væskens 
massefylde og viskositet yder modstand i partiklens fald. Strokes lov siger at små partikler synker 
langsommere end store, da forholdet mellem vægt og overflade ikke ændres probertionelt.   
Formlen gælder i en ideel-tilstand: Partiklernes radius betragtes ækvivalent til en kuglediameter, partiklerne 
er altså små stive, glatte kugler, der synker enkeltvis og uafhængigt af hinanden, så store at de ikke påvirkes 
elektrisk eller kinetisk af vædskemolekylerne, men så små at faldhastigheden forbliver lav og der ikke skabes 
strømninger i væsken (Jensen et al., 2004)..  
I virkeligheden er kornene ikke glatte kugler og bl.a. ler påvirkes af elektriske kræfter og absorberer en 
vandhinde således at kornet ikke synker isoleret, men som en større partikel med mindre massefylde end 
lermineralet alene. Metoden giver dog acceptable resultater selvom ikke alle forudsætninger er opfyldt. 
 
 
8.4.1 Hydrometeranalyse 
Efter eventuelle forbehandlinger12 afvejes 50,00 gram af den aktuelle jordprøve og opslæmmes med 
natriumpyrophosphatopløsning for at jordpartiklerne ikke skal klæbe sammen.  Opslæmningen overføres til 
et 100 ml cylinderglas som fyldes til 1000 ml mærket og homogeniseres.  Væskens massefylde (g/l) aflæses 
med hydrometer (flydevægt) efter 4,0 min  8,0 min 2,0 timer og 16,0 timer. Temperaturen måles og  
bundfaldet gemmes til vådsigtning (Jensen et al., 2004).  
Værdierne (g/L) samt temperatur efter 4 og 8 minutter afsættes i et tilhørende diagram, værdierne for 2  og 
16 timer i et andet (se bilag 1).  Mængden af  korn < 20  µ m  kan aflæses i de dertil udformede 
diagrammer og da der er nøjagtig 1 liter i cylinderglasset , angiver det direkte mængden i gram.    
 
Tilsvarende afsættes værdierne for 2 og 16 timer og her aflæses korn < 2 µ m.  Mængden af korn mellem 2 
og 20µ m kan derefter beregnes som differencen mellem de to værdier.    
(jf. Afs. 13.2) 
 
8.4.2 Vådsigtning 
Vådsigtning bruges til at bestemme fordelingen (vægt %) mellem ler, silt og sand af korn på 63 til µ m 2mm. 
Hydrometermetoden angiver vægtprocenten af korn mindre end 20 µ m. Kornstørrelser mellem 63 og 20 
µ m bestemmes som differencen mellem resultaterne fra de to metoder.  
 
 
 
 
 
                                                
12 Se vejledning: Jensen, Niels H. , et al. (2004): Vejledning til Jordbundsanalyser , Kompendium Nr. 157 ,  Geografi 
Roskilde Universitetscenter.    
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Opslæmningen fra hydrometeranalysen sigtes gennem en sigtesøjle med maskevidderne:  
500 µ m, 200 µ m, 125 µ m og 63 µ m. 
Alle partiklerne passerer igennem sigtesøjlen indtil de når en maskevidde mindre end diameteren. Således 
opstår fire fraktioner: 
  2mm - 500µ m  
  500 µ m  200 µ m 
  200 µ m  125 µ m 
  125 µ m  63 µ m  
De fire fraktioner overføres på sugefiltre og tørres i varmeskab og efterfølgende vejes. 
Gennem sedimentanalysen og vådsigtningen inddeler kornstørrelser under 2mm i 7 fraktioner som angiver 
fordelingen i vægtprocent.  Tekstur analysen kan nu præsenteres med en kurve for den akkumulerede 
indhold ( se diagram 3 og 4 samt  afs. 9.4, afs. Appendix afs. 14.2 og 14.3). 
 
8.4.3 Organisk fraktion 
I jorden indgår en pulje af organisk materiale der består af rødder, encellede organismer, insekter, dyr og 
humus. For danske marker er indholdet oftest på mellem 1,5 og 4 %.  
Det organiske materiale kan bestemmes ved hjælp af en maskine (Eltra CS 500), som kan måle mængden 
af udviklet CO2 ved en forbrænding, og da  det antages at carbon udgør 58 % af det organiske materiale (jf. 
afsnit 7.3), kan mængden af det organiske materiale således beregnes. 
Eltra CS 500 består af en analyseenhed (hvor en infrarød fotocelle måler CO2), en ovn, en vægt og en 
computer. 
Ca. 100 mg af jordprøven afvejes i en vejebåd, som så indføres til forbrændingen i den lukkede ovn via et 
indføringsrør.  Her opvarmes det til 1300 Co hvorved det tilstedeværende organiske materiale iltes og C 
frigives som CO2.  En infrarød fotocelle måler den samlede mængde CO2  som føres  med ovnens drivgas. 
Computeren der er linket til vægten og fotocellen viser resultatet som corbonprocententdelen (C%) af den 
indvejede prøve.  
Ud fra C% beregnes den organiske %.  (jf. Afs. 13.2 tabel 9 samt de aflæste målinger appendix afs. 14.1). 
 
 
8.5 Daisy:  Perkolation og fordampning 
Dataerne og udregninger er indhentet ved kommunikation med Niels H. Jensen personligt. 
Daisy-modellen benytter projektets empiriske data for kornstørrelsfordeling nedbør og mængden af organisk 
materiale. Disse data supplerer Daisy med yderlige atmosfæriske, geografiske og geologiske data for at give 
det bedst mulige estimerede bud på perkolationen, referencefordampningen og den aktuelle fordampning for 
de to lokaliteter.  Da Daysi ikke indeholder data yngre end 2001, er datane hentet fra vinter-forår år 2000-
2001, hvor der ikke er skaffet empiriske data.  
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9 Data og kommentarer 
 
I dette afsnit foregår præsentationen af projektets empiriske data. Da datamængden er omfattende vil ikke 
alle udregningsled være medtaget. Afsnit tager udgangspunkt i metodens logik, således at dataerne for 
ændringen i vandindholdet bliver præsenteret først og med størst vægt, da disse er projektets teoretiske 
omdrejningspunkt.  Herefter kommer nedbørspræsentation og den vegetative vandoptag da disse værdier 
indgår i den empiriske beregning af den aktuelle fordampning.   
Det empirisk arbejde med at  karaktere jordbundstypen er (teknisk set) klart det mest krævende og rent 
praktisk det mest ressource-krævende, men i projektets databehandling benyttes disse data ikke direkte, 
men bliver kun brugt som input til Daisy-modellens estimeringer af den aktuelle fordampning.  
Jordbundskarakteriseringen og nedbørsværdierne er kun empirisk udarbejdet for Broby, da de allerede 
foreligger udarbejdet for RUC-marken  som er lokaliteten ved Trekroner.  
De estimerede data fra Daisy-modellen vil blive præsenteret i diskussionen afsnit 9. Ligeledes vil de 
behandlede data (f.eks. empirisk værdi for fordampning) og usikkerhedsvurderinger blive præsenteret i afs 9. 
   
Forkortelser  
For præsentationsvenlighedens skyld vil en række forkortelser blive brugt.  
Brug af forkortelser i brødteksten er forsøgt undgået så de vil  primært optræde i tabeller og diagrammer: 
-Nr. Nummer 
-Dyb.  Dybde 
-Inkl. Inklusiv 
-G Gennemsnit 
-M Median 
-S Standardafvigelse 
-Lab. Laboratorium-baseret 
-Num. Numerisk 
-Fordamp. Fordampning 
-Fa Aktuel fordampning 
-Makk. Makkink 
-Penn. Penman 
 -Ref.dyb. Referencedybde 
-Perk. Perkolation 
-Korr. Korrigeret  
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9.1 Vandindhold Broby og Trekroner 
Vandindholdet er bestemt  for hver dybde. Dette er gjort ved at tage medianen for alle værdierne i den 
specifikke dybde på den specifikke dato/sted. Standardafvigelsen er beregnet for at kunne frasortere 
ekstreme og støjende værdier.  
I Trekroner var der i marts tilstrømmende vand i nogle af boringer, hvilket er et udtryk for at vandindholdet er 
over markkapacitet. Sådanne værdier vil forstyrre det reelle billeder af markkapaciteten væsentligt, men de 
sorteres fra sammen med mindre åbenlyse grænsetilfælde ved at beregne standardafvigelsen  fra median-
værdien og derefter gennemsnittet indenfor denne.  For analysens skyld er også  alle udregningerne lavet ud 
fra gennemsnittet i stedet for medianen 
 
 
Tabel 2: Vandindholdet i Broby og Trekroner 21. og 22.  marts. 
Vandindhold Broby 21 marts 2005                           |       Vandindhold Trekroner 22 marts 2005   
Hul nr. / Dybde 0 cm  25 cm 50 cm  75 cm 100 cm 
Dyb-
de 0 cm  25 cm 50 cm  75 cm 100 cm 
1 0,23 0,16 0,14 0,14 0,14 0,38 0,21 0,21 0,27 0,32
2 0,20 0,15 0,20 0,21 0,24 0,37 0,20 0,24 0,21 0,26
3 0,25 0,24 0,14 0,15 0,12 0,41 0,27 0,28 0,34 0,33
4 0,28 0,16 0,14 0,14 0,13 0,38 0,23 0,24 0,18  
5 0,18 0,14 0,18 0,27 0,37 0,36 0,19 0,19 0,18 0,17
6 0,17 0,12 0,20 0,11 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,30
7 0,20 0,12 0,08 0,08 0,20 0,36 0,30 0,32 0,32 0,37
8 0,25 0,18 0,16 0,14 0,13 0,34 0,24 0,33 0,37 0,43
9 0,24 0,15 0,16 0,17 0,16 0,36 0,21 0,17 0,21 0,18
10 0,20 0,14 0,14 0,19 0,31 0,38 0,28 0,33 0,29 0,41
11 0,21 0,11 0,12 0,15 0,29 0,35 0,23 0,35 0,36 0,37
12 0,19 0,18 0,14 0,16 0,26 0,40 0,29 0,37 0,37
13 0,25 0,18 0,18 0,21 0,21 0,33 0,22 0,17 0,21 0,24
14 0,22 0,17 0,14 0,16 0,20 0,27 0,25 0,25 0,31 0,34
15 0,21 0,13 0,10 0,11 0,34 0,36 0,25 0,20 0,28 0,36
16 0,25 0,17 0,17 0,15 0,17 0,42 0,34 0,41 0,50
Gennemsnit 
(G) 0,22 0,16 0,15 0,16 0,22 0,36 0,25 0,27 0,29 0,34
Median        
(M) 0,21 0,16 0,14 0,15 0,21 0,36 0,24 0,26 0,28 0,34
Standard 
afvigelse (S) 0,03 0,03 0,03 0,04 0,08 0,05 0,04 0,07 0,09 0,11
M  S 0,18 0,12 0,11 0,11 0,13  0,31 0,20 0,18 0,20 0,23
M +S 0,24 0,19 0,18 0,19 0,29  0,41 0,28 0,33 0,37 0,44
Gennemsnit13 
indenfor S (M)  0,21 0,16 0,15 0,15 0,19 0,37 0,24 0,24 0,28 0,34
Gennemsnit14 
indenfor S (G)  0,22 0,16 0,15 0,15 0,14 0,37 0,24 0,26 0,29 0,34
 
 
 
 
                                                
13 Gennemsnittet er indenfor standardafvigelsen,  standardafvigelsen er beregnet ud fra medianværdien for datane. 
14 Gennemsnittet er inden for standardafvigelsen, standardafvigelse er beregnet ud fra gennemsværdien for datane. 
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Tabel 3: Vandindholdet i Broby og Trekroner 16. og 17. maj. 
Vandindhold Broby 16. maj  2005                            |    Vandindhold Trekroner 17. maj  2005   
Hul nr. / Dybde 0 cm  25 cm 50 cm  75 cm 100 cm 
Dyb-
de 0 cm  25 cm 50 cm  75 cm 100 cm 
1 0,11 0,10 0,10 0,09 0,11 0,16 0,14 0,15 0,17 0,20
2 0,12 0,09 0,08 0,09 0,09 0,17 0,17 0,12 0,14 0,21
3 0,10 0,09 0,10 0,13 0,14 0,16 0,16 0,15 0,16 0,29
4 0,13 0,10 0,11 0,12 0,12 0,14 0,15 0,13 0,13 0,18
5 0,09 0,08 0,10 0,09 0,11 0,10 0,15 0,17 0,17 0,21
6 0,10 0,08 0,11 0,11 0,14 0,15 0,18 0,19 0,16 0,16
7 0,15 0,11 0,15 0,13 0,15 0,16 0,19 0,19 0,16 0,20
8 0,13 0,09 0,11 0,14 0,15 0,16 0,12 0,18 0,16 0,16
9 0,11 0,08 0,08 0,08 0,10 0,12 0,17 0,14 0,13 0,13
10 0,12 0,11 0,11 0,08 0,11 0,13 0,17 0,13 0,09 0,11
11 0,14 0,09 0,08 0,11 0,20 0,16 0,14 0,15 0,17 0,19
12 0,14 0,11 0,10 0,09 0,08 0,14 0,15 0,13 0,13 0,18
13 0,10 0,06 0,06 0,09 0,14 0,12 0,17 0,14 0,13 0,12
14 0,09 0,08 0,08 0,07 0,10 0,14 0,16 0,13 0,10 0,10
15 0,10 0,08 0,07 0,13 0,20 0,17 0,16 0,13 0,15 0,21
16 0,12 0,10 0,11 0,13 0,19 0,12 0,14 0,18 0,21 0,15
Gennemsnit (G) 0,12 0,09 0,10 0,10 0,13 0,14 0,16 0,15 0,15 0,17
Median        (M) 0,12 0,09 0,10 0,10 0,13 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05
Standard 
afvigelse (S) 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 0,15 0,16 0,15 0,15 0,18
M  S 0,10 0,08 0,08 0,08 0,09  0,12 0,14 0,12 0,12 0,13
M +S 0,13 0,11 0,12 0,12 0,17  0,17 0,18 0,17 0,18 0,23
Gennemsnit 
indenfor S (M)  0,11 0,09 0,10 0,09 0,12 0,15 0,16 0,14 0,15 0,19
Gennemsnit 
indenfor S (G)  0,11 0,09 0,10 0,10 0,13 0,15 0,16 0,14 0,15 0,19
 
 
 
Dybde (cm)  0 cm  25 cm 50 cm 75 cm 100 cm  
 
Tabel 4:  Differencen i vandindholdet i de forskellige dybder fra marts til maj  Broby.   
Broby 21.marts (vol%) 0,21 0,16 0,15 0,15 0,19 
Broby 16.maj (vol%) 0,11 0,09 0,1 0,09 0,12 
Difference (vol%) 0,1 0,07 0,05 0,06 0,07 
 
Tabel 5: Differencen i vandindhold i de forskellige dybder fra marts til maj  Trekroner. 
Trekroner 22.marts (vol%) 0,37 0,24 0,24 0,28 0,34 
Trekroner 17.maj (vol%) 0,15 0,16 0,14 0,15 0,19 
Difference (vol%) 0,22 0,08 0,10 0,13 0,15 
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Diagram 1  og diagram 2  viser vandindholdet (vol%) ud af 1.aksen og dybden ned ad på 2.aksen. 
Det ses at vandindholdet er højest i det øverste og i det nederste lag. Reduktionen sker tilnærmelsesvis som 
en parallelforskydning af kurven fra d. 21 marts mod venstre, hvilket betyder at ændringen af vandindholdet 
er foregået omtrendt lige meget i alle dybder.  Dette stemmer dårligt overens med antagelsen om at 
markkapaciteten skulle ligge tæt på  vandindholdet i marts. Disse problemstillinger vil blive behandlet 
nærmere i diskussions-afsnittet.   
 
Broby: Ændring i vandindhold 21. marts - 16. maj
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Diagram 1: Illustrerer tallene fra tabel 4. 
 
 
 
Trekroner: Ændring i vandindhold 22. marts - 17. maj
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Diagram 2: Illustrerer tallene fra tabel 5. 
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Tabel 6: Vandindholdet (Vol%) fra tabel 4 og 5 er omregnet til mm vand ved at gange værdien (vol%) for hver dybde med de  
antal cm, som værdien repræsenters -  se også afsnit 8.1.  
Dybde (cm)  0 cm  25 cm 50 cm 75 cm 100 cm  
Broby 21.marts (mm) 26,25 40 37,5 37,5 23,75 
Broby 16.maj (mm) 13,75 22,5 25 22,5 15 SUM: 
Difference (mm)  12,5 17,5 12,5 15 8,75 66
Difference ved Ref.dyb. 50cm 12,5 17,5 6,25- - 36
   
Trekroner 22.marts (mm) 46,25 60 60 70 42,5   
Trekroner 17.maj (mm) 18,75 40 35 37,5 23,75 SUM: 
Difference (mm) 27,5 20 25 32,5 18,75 124
Difference ved Ref.dyb. 50cm 27,5 20 12,5 - - 60
 
 
9.2 Nedbør 
I Broby faldt der i perioden 21.marts  16 maj 43,5 mm regn.  Fra d. 29. marts til d. 25 April faldt der kun 4 
mm regn - langt det meste (34,5 mm) faldt efter d. 25. april. I Trekroner faldt der i alt 34 mm  32 af dem 
efter d. 27 april.  
For projektets problemstilling er de eksakte dagsværdier uden betydning (selvom de empiriske data 
forelægger såden)   et overblik som det ovenfor beskrevet er tilstrækkeligt.  Det er den akkumulerede 
nedbør i perioden som har interesse, da den er blevet tilført rodzonen  og altså skal adderes med 
ændringen i jordens vandindhold for at finde ud af, hvor meget vand der er forsvundet ud af rodzonen.  
For Trekroner haves kun den korrigerede nedbør. Til den videre behandling vil også kun Brobys korrigerede 
nedbør indgå, dermed ikke sagt at korrektionen er uinteressant  den vil blive behandlet i afsnit 10.1.5. 
 
Tabel 7. Akkumuleret nedbør (mm) for Broby og Trekroner.  
Akkumuleret nedbør for Broby og Trekroner   
Broby nedbør ukorrigeret 44mm
Broby nedbør korrigeret 52mm
Trekroner nedbør korrigeret 34mm
 
9.3 Vegetativ akkumulation 
Ændringen i vegetationens vandindhold er udregnet som beskrevet i afs. 8.3 på ca. en halv mm er korrekt og 
gældende teoretisk, men er uden praktisk betydning for projektet. 
 
Tabel 8. Planteoptaget for Trekroner og Broby i mm. 
Planteoptag Trekroner  (areal 1225cm2) Broby (areal 2500cm2)
Vådvægt inkl. Papirpose (gr.) 64 188
Tørvægt inkl.papirpose (gr.) 18 57
Vandindhold (gr.) 46 131
Planteoptag (mm) 0,4 0,5
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9.4 Profiler: Kornstørrelser og Humus 
Resultaterne fra Vådsigtningen, sedimentanalysen og carbon-analysen giver følgende karakteristikker for 
jordene. Dataerne benyttes i Daisy til at beregne perkolationen.  
 
Tabel 9. Korstørrelsesfordeling fra udvalgt boring i Broby, opgjort ved sedimentanalyse og vådsigtning. Fra Trekroner er 
kornstørrelsesfordelingsværdierne hentet fra (Pedersen, 2003). 
Kornstørrelsesfordeling Broby   Humus 
Dybde (cm) Ler (< 2 um) Silt (2-20) Finsand (20-200um) 
Grovsand 
(200-2000 
um) (0-2000 um)  
0 - 12,5 4% 2% 63% 31% 2,4% 
12,5 - 37,5 4% 0% 54% 42% 0,6% 
37,5 - 62,5 2% 0% 29% 69% 0,2% 
62,5 - 87,5 1% 0% 34% 65% 0,1% 
87,5-100 2% 4% 81% 13% 0,1% 
Kornstørrelsesfordeling Trekroner (Pedersen 2003)   Humus 
Dybde (cm) Ler (< 2 um) 
Silt (2-
20) Finsand (20-200um) 
Grovsand 
(200-2000 
um) (0-2000 um)  
32  -  54 17% 10% 43% 30%2,0% 
54  - 88  8% 6% 49% 37%0,3% 
88 - 200  13% 13% 44% 30%0,20% 
 
 
 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
0 - 12,5
12,5 - 37,5
37,5 - 62,5
62,5 - 87,5
87,5-100
Dybde (cm)
Kornstørrelsesfordeling Broby
Grovsand (200-
2000)
Finsand (20-200um)
Silt (2-20)
Diagram 3. Diagram over kornstørrelsesfordelingen i Broby i de forskellige dybder. 
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Broby: Akkumuleret indhold (Vægt%)
8,2
2,2
10095,78
57,34
6
81,38
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Diameter (um)
A
kk
. %
Diagram 4. Kornstørrelsesfordelingen opgjort som den akkumulerede vægtfordeling i procent.   
9.5 Daisy: Perkolation og fordampning 
Tabel 10.  Oversigt: Empiriske data  behandlet,  aktuel fordampning beregnet på baggrund af ændring i vandindhold ved  
hhv. referencedybde 50cm og 100cm og den samlede nedbør for perioden. Daisys værdier for aktuel fordampning estimeret  
på grundlag af Makkink og Penman. 
Broby: Aktuel fordampning empirisk og estimeret mm
Ændring i vandindhold m. referencedybde 100 cm.  66
Ændring i vandindhold m. referencedybde 50 cm. 36
Samlet Nedbør ukorrigeret 43,5
Samlet Nedbør korrigeret 52,2
Empirisk værdi for aktuel fordampn. inkl. korr. nedbør eksl. perk. m. ref.dyb. 100cm  118
Empirisk værdi for aktuel fordampn. inkl. korr. nedbør eksl. perk. m. ref.dyb. 50cm  88
Daisys beregning på baggrund af  fordampning Makkink 98
Daisys beregning på baggrund af  fordampning Penman FAO 98
 
 
Tabel 11.  Oversigt og empiriske data  behandlet,  aktuel fordampning beregnet på baggrund af ændring i vandindhold ved  
hhv. referencedybde 50cm og 100cm og den samlede nedbør for perioden. Daisys værdier for aktuel fordampning estimeret  
på grundlag af Makkink og Penman. 
Trekroner: Aktuel fordampning empirisk og estimeret   mm
Ændring i vandindhold m. referencedybde 100 cm. 124
Ændring i vandindhold m. referencedybde 50 cm. 60
Samlet Nedbør korrigeret 34
Empirisk værdi for aktuel fordampn. inkl. korr. nedbør eksl. perk. m. ref.dyb. 100cm  158
Empirisk værdi for aktuel fordampn. inkl. korr. nedbør eksl. perk. m. ref.dyb.  50cm  94
Daisys beregning på baggrund af  fordampning Makkink 119
Daisys beregning på baggrund af  fordampning Penman FAO 116
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10 Diskussion 
Projektets problemformulering falder i tre spørgsmål; de to første lyder: 
1) Stemmer de etablerede modeller for vandbalancen overens med fordampningen beregnet ud fra empirisk 
data for jord-vandindholdet  i hhv. Broby og Trekroner ? 
2) Hvilke muligheder og begrænsninger ligger der i den anvendte metode? 
For at kunne svare på spørgsmål 1, skal  spørgsmål nr. 2 være afklaret.  Projektets metodiske usikkerhed og 
begrænsninger må overskues før empiriske data kan vurderes i forhold til eksterne data. 
                                                    
10.1 Usikkerhed og begrænsninger  
 
10.1.1 Seksten stik og fem dybder 
Som repræsentation for rodzonen på græs-brak-marken i Broby og Vinter-hvede-marken i Trekroner, er der 
hvert sted foretaget seksten boringer hver  med måling af vandindholdet i fem dybder (som beskrevet i afs. 
8.1 og fremlagt i tabel 2 og tabel 3).  
16 stik er kutyme, når variationen på en lokalitet skal afdækkes  i dette tilfælde på et område af 50x50 
meter.  Området er nøjagtigt det samme på de datoer med en afvigelse < 0,5  meter på hvert hul fra marts til 
maj.   Lokalvariationer i rodzonen elimineres i kraft af de seksten stik. 
 
10.1.2 Punktværdier som repræsentation 
Tetra Probens måling sker ved i et område på ca.  4x4x7 cm.  Vertikalt bliver vandindholdet altså målt over 7 
cm således at vol% i [0-7cm] repræsenter jordlaget (0-12,5cm) ,  [21,5cm-28,5cm] ! (12,5cm-37,5cm) , 
[46,5cm-53,5cm] ! (37,5cm-62,5cm) , [71,5cm-78,5cm] ! (62,5cm-87,5cm) , [96,5cm-103,5cm] ! 
(87,5cm-100cm).   
Antallet af målinger  er selvfølgelig en begrænsende faktor, især i den øverste og den nederste del af 
rodzonen ændres vandindholdet hastigt med dybden og netop her ligger målingerne ikke i midten af det lag 
som de statiske kommer til at repræsenterer   derfor kunne målingsdybderne 0 cm og 100cm kunne måske 
med fordel ændres til 6 cm og 94 cm.    
Antallet med fem målinger per boring finder jeg passende, flere målingerne vil være uhensigtsmæssigt i.f.t. 
de tidslige resurser og i.f.t   boringsdybdenøjagtigheden, som jeg vurderer til ca. +- 5cm.      
 
Matematisk bliver vandindholdet i vol% omregnet til det absolutte vandindhold, ved at de fem værdier 
repræsenterer vandindholdet som skitseres i diagram 5: Fem lag med én vol%.  Diagram 6 repræsenterer et 
måske mere korrekt alternativ: At forbinde punkterne med rette linier så der fremkommer fire linie-stykker, 
over hvilke man så kunne integrerer arealet  svarende til arealet til venstre for kurven i diagram 7.  
Problemet ses skarpest ved de to yderste lag (0-12,5cm og 87,5-100cm), da lag-værdien her ligger i hhv 
starten og slutningen af liniestykket i diagram 6. Lag-værdien bliver i begge tilfælde for høj.  Men denne 
forhøje værdi kompenseres af den for lave værdie i spidsen15, når denne repræsenterer et helt lag., så 
derfor er usikkerheden som følge af lag-adderingen nok reel men ikke entydig eller afgørende.  
                                                
15 Værdien i  kurvens spids i  diagram 6 kommer til at repræsentere et jordlag på 25 cm, selvom gennemsnittet i dette 
jordlag sandsynligvis vil være højrere. 
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Diagram 5
Diagram 6
 
 
10.1.3 Tetra Probe ML 2x 
TetraProben har en noteret tekniske usikker < 4% for de aktuelle jordtyper. Denne tekniske usikkerhed er 
imidlertid uinteressant, da proben er anvendt praktisk og derfor er det den praktiske usikkerhed som er 
afgørende. Usikkerhed og en eventuel kalibrering af proben kan foretages ved at sammenholde det med 
proben målte vandindhold med en laboratorie-analyse af samme jordprøve.  
 
En måling foretages med proben, hvorefter det aktuelle område (cm3) udtages med en metalcylinder-ring 
med et kendt volumen. Dette volumen vejes før og efter en tørring og fra vægtforskellen, prøvevolumen og 
densitet (vand=1,00) kan vol% bestemmes med minimal usikkerhed.  
 
Tabel 12.  Usikkerhedvurdering af Tetra Probe ud fra laboratorium-analyse. 
Prøve Probe vol% Lab. Vol% Difference     
1 0,123 0,142 -0,14 Sum Numerisk: 0,7 
2 0,154 0,134 0,15 Sum: 0,43 
3 0,162 0,130 0,25 Fejlvisning num: 14% 
4 0,129 0,126 0,02 Kalibrering: 8,6% 
5 0,135 0,118 0,15     
 
Ud fra de fem målinger konstateres en fejlvisning på 14%, og en kalibrering på 8,6%.  Men fem prøver er for 
få til at fastlægge en kalibreringskonstant.  Desuden er de fem prøver alle er taget i jordoverfladen, og er 
derfor ikke repræsentative for det praktiske arbejde i projektet.   
Den metodiske usikkerhed som følge af proben ser umiddelbart ud til at være over 10%. Men da ændringen i 
vandindholdet kommer af differencen mellem 160 målinger på hver lokalitet bliver betydningen af denne 
fejlvisning perifer, da fejlvisningen statistisk bliver ens over de 80 målinger på dato 1 og de 80 målinger på 
dato 2. 
Det kunne dog være interessant at afgøre om fejlvisning ændredes afhængigt af vandindholdet. 
De fem prøver er alt for lidt til at sige noget som helst med særlig stor tyngde. De ligger med et vandindhold 
fra 0,118vol% - 0,142vol% og kalibrering på ca. 10%. Hvis kalibreringen bliver den samme ved højere og 
lavere vandindhold er Tetra Proben som metode rigtig velegnet til det aktuelle projekt (selvom 10% 
kalibrering selvfølgelig giver en dobbelt så stor difference ved vol% 0,2 som 0,1.). 
 
 
10.1.4 Talbehandling  valg af statistik  
Som beskrevet i afs. 8.1 er værdien målingerne for de forskellige dybder bestemt både ud fra gennemsnittet 
indenfor standardafvigelsen som er fastlagt ud fra medianen.   
Som det ses af nedenstående udtræk er forskellen ikke voldsom og heller ikke entydig. Til de videre 
analyser er median-værdier valgt, på baggrund af de teoretiske overvejelser beskrevet i afsnit 9.1. 
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Tabel 13: Udtræk fra tabel 2 til eksemplificering af gennemsnit-median-diskussionen. 
Gennemsnit 
indenfor S (M)  0,21 0,16 0,15 0,15 0,19  
Gennemsnit 
indenfor S (G)  0,22 0,16 0,15 0,15 0,14  
 
 
10.1.5 Nedbør og korrektionsværdier 
Nedbøren i Broby er foretaget med Hellman-måleren  og med korregeret med  Daisys korrektionsværdier, 
som er opskrevet i tabel 14. Det empiriske  grundlag for daisy nedbørsmodul er DMI stationsnet som 
hovedsageligt består af Hellman-målere, altså er det de samme korrektionsværdier.  
 
Der er altså ikke nogen korrektionsforskydning eller forskel i den metodiske målingspålidelighed.  Dog må 
usikkerheden på nedbøren og dennes negative indflydelse på projektets analytiske muligheder ganske 
betydelig.  Dette skyldes den enorme usikkerhed der er ved nedbørsmålinger generelt. 
 
 
 
At korrektionsværdierne er store (10%-40%) for de aktuelle måneder er ikke i sig selv et problem, da 
Hellman-måleren er empirisk grundlag for både projektet og Daisy. Problemet er at korrektionsværdierne er 
uarbejdet som gennemsnit af empiriske korrektionsværdier fra mange kontrolstationer i DMI net, og 
spredningen på disse korrektionsværdier er foruroligende stor.  Således ligger de empiriske 
korrektionsværdier for marts måned generelt på 20-80%  i med afvigelser på op til 160% hvilket fremgår af 
DMIs tabeller (Vejen et al., 2000). Korrektionsværdien på 1,35 har DMI beregnet ud fra et stort antal målere, 
og den bliver brugt på et endnu større antal målere. Korrektionen udligner netop variationerne i det store 
antal af spredte værdier og netop i en sådan makro-situation kan korrektionen fungere tilfredsstillende.  
 
Tabel 14.  Månedsværdier for nedbørskorrektionen,  
for læklasse B moderat beskyttet. (Vejen et al. 2000) 
Marts 1,35 
April 1,24 
Maj 1,13 
 
Problemet for dette projekt er, at der for Broby-lokaliteten kun er én måler og her kan man betragte 
korrektionen (marts=1,35) som den mest sandsynlige fejlvisning nærmere end  korrektionsværdien. Den 
aktuelle (empiriske) korrektionsværdi er næppe 1,35, men sandsynligvis et sted mellem 1,20-1,80.   Da 
nedbøren indgår direkte i mængden af vand forsvundet fra rodzonen  må nedbørsproblematikken siges, at 
hører til projektets absolutte begrænsninger.  Den statistisk opgjorte usikkerhed på Hellman-måleren kender 
jeg ikke, men for regneeksemplets skyld kan den sættes til [korrektionsværdien  +- 15%].   
I Broby blev der målt 43,5 mm nedbør i perioden 21. marts  16.maj. Korrigeres de 43,5 mm efter DMIs 
månedsanvisninger fås i alt 52mm nedbør.  Med 15% usikkerhed er kan den aktuelle nedbør være op til 
8mm større eller mindre = (44mm  60mm).    
 
Nedbørsdataerne fra Trekroner en del af projektets empiriske materiale, men er indhentet fra vejrstationen 
tilknyttet RUC. Usikkerhederne på disse data er  kvalitativt de samme som projektet empiriske nedbørsdata, 
men kvantitativt er de mindre. 
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10.1.6 Kornstørrelsesanalyse 
- Metodisk har kornstørrelsesanalyserne for Broby en lille usikkerhed, men de er til gengæld kun foretaget for 
otte udvalgte jordprøver, dvs. mindre end to boringer, hvilket ikke er en god repræsentation. I 
projektsammenhængen er det dog uden betydning da usikkerheden i repræsentationen er langt mindre end 
de grove skel, der er i den klassifikation, som Daisy bruger, og som er den, som bruges i tabellen for 
maksimale roddybder.  De indhentede værdier fra Trekroner (Pedersen, 2003) vurderes heller ikke som 
nogen begrænsning for projektet. 
 
10.1.7 Klimadata 
I Makkink og Penmans  ligninger for fordampning indgår klimatiske data. Til projektets empiri indgår nedbør 
som eneste klimatiske data.  Andre aktuelle klimadata er temperatur og global-stråling. Da disse beregnes 
og publiceres med en betydelig forsinkelse har det ikke været muligt at benytte de aktuelle temperatur- og 
globalstrålings-data. Til dette hul er brugt værdierne fra 2001 da det er de seneste klimadata, som kunne 
fremskaffes.  Globalstråling varierer med skydækket og solaktiviteten, men over længere tidsintervaller er 
ændringen fra år til år dog begrænset. Større betydning har variationen i temperaturen  2001 i.f.t 2005. Vi 
har i år haft et koldt forår, så angående Daisys estimering af 2005 ift. 2001, kan 2001-dataerne måske give 
et lidt for stor fordampning. Hvor stor er ikke til at bestemme, men denne usikkerhed er skønnes ikke 
overvægtig i forhold til projektet og de øvrige usikkerheder. 
 
10.1.8 Brugen af Daisy 
Som tidligere nævnt er det ikke ambitionen i dette projekt at diskutere og problematisere Daisy estimeringer 
ud fra teoretiske og model-mæssige argumenter, men kun ud fra det empiriske arbejde:  Daisys 
estimeringer af referencefordampningen og aktuel fordampning diskuteres i forhold til de empiriske værdier.   
 
I projektets metode er der dog eet meget grundlæggende principielt problem: Daisy udregning af 
perkolationen indgår i beregningen af den empiriske værdi for aktuel fordampning, som skal holdes op mod 
Daisy værdi for udregning aktuel fordampning.  En sådan kredsslutning er strengt forbudt rent teoretisk.  
Når Daisy værdi for perkolationen alligevel inddrages i projektet er det fordi, data for perkolationen ellers helt 
måtte udelades fra projektet.  Konsekvensen ved slet ikke at inddrage værdier for perkolationen vurderes at 
være værre end denne primært teoretiske/principielle fejl med kredsslutningen.  
 
 
10.2  Referencefordampningen   
Makkink og Penman er modeller for referencefordampningen. Faktorerne i de to formler er komplementære 
til projektets empiriske materiale.  Daisy er blevet fodret med projektets empiriske data om 
kornstørrelsesfordeling, nedbør og mængden af organisk materiale, men alle disse størrelser bruger Daisy i 
udregnings-ledet mellem referencefordampningen og aktuel fordampning.  Referencefordampningen i sig 
selv er altså uafhængig af projektets empiriske data.   
Funktionen for aktuel fordampning beregnes som den klimatisk betingede reference fordampning reduceret 
af forskellige faktorer som f.eks bladvækstbetinget fordampningsreduktion  eller jordfugtbetinget 
fordampningsreduktion  -  faktorer som antager værdier mellem 0,0 og 1,0. Ganges alle disse faktorer 
sammen fås korrektionen ift.  referencefordampningen.   
 
 
33 
10.3  Diskussion ud fra referencefordampningen 
Da referencefordampningen er beregnet uafhængigt af projektets empiri, giver dette en mulighed får at  
diskutere de empiriske værdier og de forskellige måder at udregne dem på ud fra et ankerpunkt  - nemlig 
referencefordampningen  som ikke flytter sig.  
 
For overskuelighedens skyld har jeg valgt at opdele diskussionen efter en ikke  teknisk kronologi, men ved 
de to lokaliteter. Således diskuteres først Broby, derefter Trekroner og til sidst betragtes både Broby og 
Trekroner med henblik på at søge et overordnet mønster og mulig konklusion.  
   
 
10.4  Broby 
I tabel 15 ses ved Daisy udregnede referencefordampning og aktuel fordampning og korrektionen imellem 
dem for hhv. Makkink og Penman. 
 
Tabel 15.  Broby: Værdier for referencefordampning og aktuel fordampning estimeret i Daisy.   
Broby model-estimeret fordampning   
Referencefordampning  Makkink 117mm
Referencefordampning Penman FAO  115mm
Aktuel fordampning modelleret på baggrund af  Makkink 98mm
Aktuel  fordampning modelleret på baggrund af Penman FAO 98mm
Aktuel fordamp. korrektion ift. referencefordamp.  Makkink:  98mm/117mm 0,84mm
Aktuel fordamp. korrektion ift. referencefordamp. Penman:  98mm/115 0,85mm
 
Makkink og Penmans estimeringer for referencefordampningen må siges at give yderst tilfredstillende 
resultater ud fra det kriterium, at de er baseret på forskellige inputs og beregninger, men når frem til næsten 
de samme værdier med kun 2mm forskel for referencefordampningen 115mm og 117mm.  Følgende vil 
referencefordampningen  kun optræde som én størrelse (117mm+115mm)/2 = 116mm . 
 
Korrektion på 0,84 og 0,85 viser, at fordampningen i Broby er blevet begrænset ift. referencefordampningen. 
Det er ikke overraskende, da vegetationen knapt nok var spiret ved periodens begyndelse, reduktionen kan 
formentligt   tilskrives primært en bladvækstbetinget fordampningsreduktion og i mindre grad en 
jordfugtbetinget fordampningsreduktion.   
 
Da den aktuelle fordampning er næsten ens for Makkink og Penman vil denne ligesom 
referencefordampningen fra nu kun optræde som én størrelse  nemlig aktuel fordampning model  eller aktuel 
fordampning Daisy = 98. 
 Ligeledes med korrektion model eller korrektion Daisy = (0,85+0,84)/2= 0,85.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34 
10.4.1 Markkapacitet  
Projektets konceptuelle grundlag blev beskrevet i afsnit 6,  markkapacitetsbegrebet blev beskrevet i afsnit 
7.6. Teoretisk set er det sandsynligt at vandindholdet ved periodens start d. 21-22 marts var ved 
markkapacitet.  I dette tilfælde vil den empiriske værdi for ændringen i vandindholdet og de empirisk målte 
værdier for nedbøren tilsammen give den aktuelle fordampning, da vandet kan forlade rodzonen som 
evapotranspiration.  
I tabel 16 er vist den aktuelle nedbør beregnet på dette grundlag.  Nedenstående diskussion afs. 10.4.1 har 
altså som udgangspunkt, at perkolationen = nul.   
 
Tabel 16. Broby: Aktuel fordampn. beregnet ud fra empiriske data, korrektionen i forhold til den estimerede referencefordamp.       
Broby empirisk aktuel fordampning   Korrektion ift. 116mm Referencefordamp.
Korrigeret nedbør og Ref. dyb.    100cm  118 mm 1,02 
Korrigeret nedbør og Ref. dyb.     50cm 88   mm 0,76 
 
Først betragtes denempiriske værdi for den aktuelle fordampning eksklusiv perkolation: 
I forhold til model-referencefordampningen er den empirisk beregnede fordampning for stor, hvis 
referencedybden er 100cm  og for lille, hvis referencedybden er 50cm.  Fokuseres der på referencedybden 
og ses bort fra usikkerheder ved empirien og modeldataerne, kan man konkludere, at den korrekte 
referencedybde må ligge mellem 50 cm og 100 cm.  
 
For referencedybden på 100 cm ses det, at korrektionen er meget høj, fordampningen er ligefrem større end 
referencefordampningen.  Dette må siges at være urealistisk. 
 
 DJF rapport  (April 2002, Nr. 70) (Plauborg et al., 2002) har en ny og måske kontroversiel konklusion 
nemlig, at aktuel fordampning i nogle tilfælde kan overstige referencefordampningen, Men dette er i tilfældet, 
hvor nogle afgrøder opnår en højere transpirationsrate end den tætklippede græsplæne som benyttes til 
referencefordampningen. Dette kunne måske godt ske både i Broby og i Trekroner, men ikke i det tidligere 
forår hvor vegetationen er i begyndelsen af vækstperioden. 
 
Projekteres ovenstående diskussion over på tesen om markkapacitet, falsificeres tesen hvis 
referencedybde=100cm antages at være korrekt, da transpirationen umuligt kan antage en koefficient > 1,0. 
Men tesen om at vandindholdet i marts var ved markkapacitet kan ikke falsificeres hvis referencedybde = 
50cm antages at være korrekt, da en aktuelfordampning på 76% af referencefordampningen ikke er 
usandsynligt.        
 
10.4.2 Perkolation 
Overstående præsentation inkludere ikke perkolationen  altså sættes den aktuelle fordampning lig med 
hele hele vandtabet i rodzoen. Resultatet stemmer godt overens med, at der er forsvundet for meget vand 
fra rodzonen, når reference-dybden sættes til 100 cm.  Som det fremgår af tabel 17 er den nedadgående 
perkolationen størst fra den nederste del af jorden, hvilket stemmer med vandindholdet også er størst her 
(se diagram 1 og 2). Den opadgående (negative perkolation) er tilsvarende størst øverst og mindst nederst i 
rodzonen da planterne og kapillærkræfterne har større besvær med at bringe det dybtliggende vand op til 
overfladefordampning.   
 
Tabel 17. Broby: Perkolationen beregnet i Daisy på baggrund af Makkink og Penman.   
Broby    Perkolation på baggrund af Makk. og Penn.  Perkolation  (mm) 
Makkink                    m.  Referencedybde  100 cm  -30 
Penman FAO            m.  Referencedybde 100 cm  -22 
Makkink                    m. Referencedybde      50cm  -28 
Penman FAO            m.Referencedybde      50 cm  -5 
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Det ses at forskellen mellem perkolationen 0-50cm og 50-100cm er meget mere udtalt for Penman end for 
Makkink. Denne forskel ligger ikke i selve Makkink- og Penman-ligningerne, da de jo kun omhandler 
referencefordampningen. Forskellen må ligge i den måde Daisy interagerer med hhv. Makkink og Penman. 
Daisy beregninger ligger udenfor projektets rammer, så i denne sammenhæng skal det bare erfares at 
perkolationen vokser, når referencedybden sænkes til 100cm, men størrelsen af perkolationen er ikke 
entydig.   
 
I tabel 18 ses data for den empiske udregnede aktuelle fordampning 118mm og 88mm (fra tabel 16) i første 
tal-kolonne. I de to næste kolonner er perkolationenen fra tabel 17 trukket fra hv. 118mm og 88mm og 
korrektionen ift. referencefordampningen står efter stråstregen i / kursiv. 
 
Tabel 18. Broby: Den empirisk beregnede aktuelle fordampning fratrukket perkolationsværdierne beregnet på baggrund af hhv 
Makkink og Penman.  Korrektionsværdien i forhold til referencefordampningen = 116. 
Broby empirisk aktuel fordampning Fa  mm
Fa minus Perk. (Makk.)  
/   Korr. ift. 116mm 
Fa minus  Perk. (Penn.)
/  Korr. ift. 116mm 
Korrigeret nedbør  Ref. dyb.    100cm     118 89  /  0,77 96  /  0,83 
Korrigeret nedbør  Ref. dyb.     50cm     88 61  /  0,52 83  /  0,72 
 
Sidste kolonne øverst med den empirisk udregnede aktuelle fordampning med referencedybde 100cm  på 
96mm med en korrektion på 0,83,  stemmer helt overens med  den aktuelle fordampning udregnet i Daisy.  
De andre værdier er for lave ift. Daisys værdier.  
 
 
10.5  Delkonklusion Broby 
10.5.1 Hvis Daisys aktuelle fordampning er korrekt 
Hvis vi antager at Daisy værdi for den aktuelle fordampning er korrekt, kan det af tabel 18 konkluderes, at  
de empiriske data eller den matematiske behandling af dem resulterer i en for lav aktuel fordampning.   
Ganske vist passer den ene af de fire udregninger fint, men denne er stadig under Daisys værdi og dette er 
med referencedybde på 100cm.  Men referencedybden på 100cm er større en, hvad der rent teoretisk kan 
lade sig gøre da jordtypen i Broby er sandet, hvilket for græs giver en maksimal roddybde gennem hele 
sæsonen på 50cm jf. afsnit 7.7.  I sandet jord kan den opadgående perkolation som følge af 
kapillærkræfterne ikke have gjort sig gældende 50cm under rodzonen helt ned til 100cm dybde. 
Opadgående perkolation kan kun foregå i jordens matrix og  kun så længe det primære poresystem stadig er 
vandmættet  -  to forhold som ikke gør sig særligt  gældende for en sandet jord som den i Broby. Alt i alt bør 
roddybden teoretisk set ikke være mere en 40 cm og referencedybden ikke mere ca. 60cm. 
Hvis ikke den teoretiske viden fordrede en roddybde på max 40cm og deraf en reference dybde på max ca. 
60cm kunne man af tabel 18 konkludere, at referencedybden skulle sættes til 100cm, da den aktuelle 
fordampning ved referencedybden 50cm kun er på 88mm allerede før perkolationen er trukket fra.  Men 
teoretisk holder dette ikke  altså bliver konklusionen med antagelsen korrekte Daisy-data, at den 
empiriske værdi for fordampning bliver  ca. 20% for lav.  
 
10.5.2 Hvis den empirisk beregnede aktuelle fordampning er korrekt 
Antages det at den empirisk udarbejde fordampning er korrekt, og at Daisys beregningn af aktuel 
fordampning ligeledes er korrekt, så kan tabel 18 verificere, at Daisys udregninger for perkolationen er 
bedst, når  Daisy beregner perkolationen på baggrund af Penman.  
Ligeledes giver Daisy generelt et for stort output aktuel fordampning.  
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10.5.3 Konklusion 
Der er større grund til at problematisere Daisys udregning af akuel fordampning end 
referencefordampningen.  Ganske vist giver bliver begge ens for hhv. Makkink og Penman, men til 
beregningen af referencefordampningen benyttes Makkink og Penman, to metoder som ikke  stemmer 
uoverens med hinanden.  
Daisys videre beregning når godt nok frem til de samme 98mm for aktuel fordampning, men de vidt 
forskellige værdier for perkolationen indikerer at Daisy åbenbart har vidt forskellige veje, at nå frem til de 
98mm på og de forskellige værdier for perkolationen viser at disse veje åbenbart  ikke stemmer helt overens 
- med forskellige værdier for perkolationen må Makkink og Penman jo også have forskellige værdier for 
jordvandindholdet da de har den samme værdi for aktuel fordampning.  
 
Projektets empiri stemmer bedst overens med Daisys på baggrund af Penman.  Perkolationen er da 
generelt lavest, hvilket passer til markkapacitets-begrebet.  Ud fra diagram 1 finder jeg også 
perkolationsværdierne på baggrund af Makkink mærkelige. Diagram 1 viser at vandindholdet er størst øverst 
og nederst med nogle tørrere lag  i midten.  Hvis zonen (0-100cm) helt eller delvist har været over 
markkapacitet, må det have gjort sig mest gældende ved det forhøjede vandindhold nederst  måske også 
øverst, men øverst er indholdet af organisk materiale højest, hvilket giver en højere markkapacitet.  Hvis 
perkolationsværdierne (28mm og 30mm) på baggrund af Makkink er korrekte, så siver der kun 2mm  mere 
ud fra den nederste zone (50cm-100cm) end der siver ind fra den øverste  altså skulle perkolationen fra 
den nederste zone isoleret set være på kun 2mm og perkolationen fra den øverste altså 14 gange større 
med 28mm. 
Perkolationsværdierne (5mm og 22mm) beregnet på baggrund af Penman giver et komplementært udsagn: 
De siger at perkolationen fra den nederste zone (50-100cm) er 4½ gange så stor som fra den øverste. Dette 
finder jeg er meget mere i overensstemmelse med det faktum at evapotranspirationen helt sikkert har hentet 
mest vand fra den øverste zone (og teoriafsnittene i øvrigt).   
 
 
10.6  Trekroner 
Tabel 19. Broby: Værdier for referencefordampning og aktuel fordampning estimeret i Daisy.   
Trekroner estimeret fordampning 
Referencefordampning  Makkink 119 mm
Referencefordampning Penman FAO  116 mm
Aktuel fordampning modelleret på baggrund af  Makkink 119 mm
Aktuel  fordampning modelleret på baggrund af Penman FAO 116 mm
Aktuel fordamp. korreleret ift. referencefordamp.Makkink:  119mm/119mm 1
Aktuel fordamp. korreleret ift. referencefordamp.Penman: 116mm/116mm 1
 
For situationen i Trekroner bliver den aktuelle fordampning lig referencefordampningen ved Daisys 
udregninger ud fra både Makkink og Penman. Dette i sig selv vurderer jeg som problematisk. 
Referencefordampningen er lavet med henblik på at simulere den maksimal evapotranspiration  altså hvor 
både evaporation og transpiration er maksimal.  For den aktuelle situation i Trekroner kan transpirationen 
ikke være på sit maksimale som følge af en bladvækstbetinget fordampningsreduktion, derfor må en 
korrektion < 1,0 være at forvente.  
 
Som følge af de generelle problemer med vandbalancen, har DJF iværksat og koordineret et midlertidigt 
udredningsarbejde som har ført til anbefalingerne i DJF rapport  (April 2002, Nr. 70) (Plauborg et al., 2002). 
Her står der at flere internationale studier har vist at afgrødekoefficienten på oplandsskala for fuldt udviklede 
landbrugsafgrøder kan antage værdier på 1.1-1.2 og dermed under gode vandforsyningsforhold medføre en 
aktuel fordampning i denne periode, der er 10-20%  større end referencefordampningen. Upublicerede 
danske studier viser korrektionsfaktorer på 1-1,15, men et niveau på 1,2  er altså ikke verificeret under 
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danske forhold. Videre står der, at afgrødekoefficienter større end 1 især kan være af betydning midt i 
vækstperioden i de situationer, hvor jordvandindholdet ikke begrænser fordampningen.  
I DJF-rapporten angives også nye maksværdier > 1.0  for overfladekoefficienten (for bar jord). 
Fordampningskoefficienten er her angivet som månedsværdier: Marts [1,0-1,1]  , April [1,0-1,1] og Maj [1,0-
1,1].  
Anbefalingerne fra DJF-rapporten år 2002, er indopereret i de aktuelle Daisy-beregninger og herved er 
aktuelfordampning >= referencefordampning mulig. Men da en korrektion > 1,0 kun er mulig for 
overfladekoefficienten som følge af at afgrødekoefficient < 1,0 må gælde, er jeg skeptisk overfor en samlet 
korrektion på 1,0 som er resultat for Daisys estimering for Trekroner, hvor aktuel fordampning = 
referencefordampningen (med hhv. Makkink 119mm =119mm og Penman 116 = 116).   
 
Da tabel 19 viser næsten ens værdier for beregningerne baseret på Makkink og Penman vil  
referencefordampningen blive behandlet som én størrelse: (119+116) / 2 = 118mm.   
Aktuel fordampning: (119+116) / 2 = 118mm. 
 
Referencefordampningen på 118mm er næsten ens med de 116mm referencefordampning fra Broby, hvilket 
man også må forvente da de to lokaliteter ligger under 50 km16 fra hinanden, således at der ikke er de store 
variationer i de overordnede klimadata, og slet ikke som følge af, at masketætheden i det målestationsnet 
som ligger til grund for Daisy-modellen ikke kan opfange helt lokale variationer. 
 
At den aktuelle fordampning på 118mm for Trekroner er væsentligt højere end 98mm i Broby, virker meget 
plausibel, da jordvandindholdet i Trekroner er væsentligt højere og ændringen i vandindholdet næsten det 
dobbelte i Trekroner ift. Broby:  Broby 66mm og Trekroner 124mm jf. tabel 6.    
 
Tabel 20. Trekroner: Aktuel fordampn. beregnet ud fra empiriske data, korrektionen i.f.t. den estimerede referencefordamp.       
Trekroner empirisk aktuel fordampning  Korrektion ift. 118mm Referencefordamp.
Korrigeret nedbør  Ref.dyb. 100cm:  158 mm 1,34
Korrigeret nedbør  Ref.dyb.  50cm: 94 mm 0,80
 
Ligesom det var tilfældet for Broby-dataerne, giver Trekroners referencedybde på 100cm et for højt output 
og referencedybden på 50cm et for lavt  (ift. Daysis værdier).  Og hermed indikeres en værdi mellem 50cm 
og 100cm som værende den korrekte referencedybde.  
  
Tabel 21. Trekroner: Perkolationen beregnet i Daisy på baggrund af Makkink og Penman.   
Trekroner   Perkolation på baggrund af Makk. og Penn. Perkolation  (mm) 
Makkink                    m.  Referencedybde  100 cm -25
Penman FAO            m.  Referencedybde 100 cm -20
Makkink                    m. Referencedybde      50cm -14
Penman FAO            m.Referencedybde      50 cm -9
 
Betragtninger angående perkolationen i Broby (at Penman synes mest plausibel) gør sig også gældende for 
tabel 17, men i væsentligt mindre udtalt grad.   
 
 
Tabel 22. Trekroner: Den empirisk beregnede aktuelle fordampning fratrukket perkolationsværdierne beregnet på baggrund af 
hhv Makkink og Penman.  Korrektionsværdien i forhold til referencefordampning. 
Trekroner empirisk aktuel fordampning  
Fa minus Perk. (Makk.) 
/   Korr. ift. 118mm 
Fa minus  Perk. (Penn.)
/  Korr. ift. 116mm 
Korrigeret nedbør  Ref. dyb.    100cm  158 133   /  1,12 138   /  1,17 
Korrigeret nedbør  Ref. dyb.     50cm 94 81  /   0,68 85   /  0,72 
Daisys beregning af den aktuelle fordampning på 118mm matcher ikke nogen af resultaterne i tabel 22, som 
er  baseret på empiriske målinger, samt perkolationen fra tabel 21.  
                                                
16 Afstanden fra Broby til Trekroner er på Kraks rutebeskrivelse 52km, men tal er noget større en den direkte afstand. 
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10.7  Delkonklusion Trekroner 
 
10.7.1 Hvis Daisys aktuelle fordampning er korrekt 
Hvis den aktuelle fordampning beregnet i Daisy er korrekt, er der to mulige forklaringer på 
uoverenstemmelserne med de empirisk baserede beregninger: 
 
(1) Hvis de empiriske værdier for ændringen i vandindhold er nogenlunde korrekte, kan det konkluderes 
at den korrekte referencedybde hverken er 50cm eller 100cm, men et sted derimellem.  
Jorden i Trekroner hører til typen MCC 4 17 med lerindhold i middelstørrelse og et sekundært jordlag 
som er sandet.  For denne jordsammensætning har vinter-hvede en maksimal effektiv roddybde på 
100 cm.  
Men igen er dette ved vækstsæsonens afslutning, så roddybden i empiri-perioden, kan ikke nå 
100cm.  Dog kan reference-dybden ud fra afgrødetypen, vinter-hvede (som når dybere end gras) og 
den moderat lerede jord (mindre sandet end Broby) sættes væsentligt dybere end i Broby.   
Hvor referencedybden i Broby teoretisk ikke burde sættes over 50cm, kan en referencedybde på op 
til ca. 70cm godt forsvares i Trekroner, hvilket kunne bringe de empiriske data noget bedre overens 
med de estimerede.    
 
(2) Hvis fokus flyttes væk fra referencedybdeproblematikken og der ses på selve målingsværdierne og       
den empiriske metode. Giver en vurdering ud fra tabel 22 (med antagelse at Daisys 118mm er den 
korrekte værdi) konklusionen: Den empiriske metode giver for en for lav fordampning, da værdierne 
fra tabel 18 gennemsnitligt ligger under 118mm. 
 
10.7.2 Hvis den empirisk beregnede aktuelle fordampning er korrekt 
Trods antagelsen med  de empiriske værdier som korrekte for fordampningen, kan der stadig ikke 
konkluderes meget ud fra tabel 19, 20, 21 og 22  da Daisys værdi for aktuel fordampning ligger ca. midt 
imellem de empiriske værdier for hhv. referencedybde 50cm og referencedybde 100cm, hvorved 
diskussionen ikke kan isoleres fra roddybdeproblematikken.   
 
10.7.3 Delkonklusion 
Tabel 22 indikerer at den korrekte referencedybde hverken skal ligge ved 50cm eller 100cm, men et sted 
derimellem.  
I Broby-situationen skulle der en referencedybde på 100cm for at tilpasse empiriværdien til Daysis, og dette 
var udenfor det teoretisk mulige, da det fornuftigste bud teoretisk set ville være ca. 40cm og maksimalt ca. 
60cm.  Til forskel fra Broby-tilfældet, skal Trekroner-referencedybden kun sættes til ca. 80cm for at empirien 
passer med Daisys estimering. I Trekroner er en reference på 80cm ikke udelukket teoretisk18, selvom det 
bedst bud teoretiske set ligger på ca. 60cm.  
 
Antages den mest sandsynlige referencedybde på ca. 60cm at gælde, kan der af tabel 18 drages to mulige 
konklusioner: 
(1) De empiriske data giver en for lav værdi for den aktuelle fordampning. 
(2) Daisy giver for høj værdi for den aktuelle fordampning. 
 
Mest iøjnefaldende finder jeg tallene tabel 19: At referencefordampningen og aktuel fordampning bliver 
sammenfaldende. Hvad der gør disse tal ekstra interessante er, at de er helt uafhængige af projektets 
                                                
17 MCC 4 står for Map Color Code 4.  
Systemet klassificerer pløjelaget i otte klasser, hvor der differentieres over MCC 1-MCC 8, hvor MCC er meget sandet 
jord MCC 5-8 falder i én gruppe af meget leret jorde.  
18 Tabellerne for de maksimale roddybder kan ikke falsificere at rødder kan nå 80cm i perioden, men det virker 
usandsynligt  (Madsen, 1986). 
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empiriske materiale. Som allerede beskrevet stiller jeg mig skeptisk overfor sammenfaldet da den aktuelle 
fordampning perioden marts-maj burde ligge under referencefordampningen.  Men den aktuelle fordampning 
Trekroner stemmer yderst tilfredsstillende overens med den aktuelle fordampning Broby, ud fra denne 
betragtning er det altså problematisk bare sådan at komme med konklussionen: Korrektionen i Trekroner 
bør sættes til 0, 85 i stedet for 1,0. Dette ville nemlig give den samme aktuelle fordampning som i Broby, 
hvilket også er problematisk at forsvare teoretisk  -  altså er der argumenter både for og imod at sænke 
korrektionsværdien for Trekroner. 
Tager man udgangspunkt i de empiriske værdier er der en anden nærlæggende løsning:  Daisy estimering 
af aktuel fordampning er for høj generelt.  
De empiriske data fra både Broby og Trekroner stemmer bedre overens med Daisys værdier, hvis 
korrektionsværdien sættes ned  med 10-20%.  I afsnit 10.8 analyseres situationen, hvor korrektionen er 
sænket med 0,15 både i Broby og Trekroner. Til analysen er den empiriske værdi for den aktuelle 
fordampning også beregnet, hvor referencedybden er ændret til 40cm i Broby og 60cm i Trekroner  de 
dybder som vurderes som de mest sandsynlige (jf. afs. 10.7.3).    
 
 
10.8  Analyse:  Ændring i Daisys korrektion og referencedybder.  
10.8.1 Broby:   Korrektion: 0,85 - 0,15 = 0,70  Referencedybde: 40 cm. 
Brobyværdien 0,85  0,15 = 0,70 kommer til at stemme med værdien fra tabel 18:  0,72 for referencedybden 
50cm fratrukket perkolationen udregnet på baggrund af Penman, hvilket er den teoretisk mest plausible 
værdi fra tabel 18. Dog er referencedybden på 50cm stadig større end de 40cm, som vurderes teoretisk 
mest sandsynligt.  
Ændringen i vandindholdet er målt til 5% i dybden 50cm (og repræsenterer derved laget 40-50cm). Altså kan 
ændringen i den aktuelle fordampning som følge af en referencedybde på 40cm skønnes at være 5mm. Da 
perkolationen beregnet på baggrund af Penman kun er 5mm for hele referencedybden 0-50cm, kan den 
skønnes at blive reduceret med 1mm. Altså skal der i alt trækkes 4mm fra de i alt 83mm (tabel 18 nederste 
linie): Ca. 79mm bliver den empiriske værdi for den aktuelle fordampning ved referencedybde på 40cm. 
Korrektionen vil da være 79/118= 0,67.  Dette er en anelse under 0,85-0,15 = 0,70.  Altså er den empiriske 
værdi stadig være en smule for lav eller Daisy en smule for høj. 
 
10.8.2 Trekroner:   Korrektion 1,0  0,15  = 0,85  Referencedybde: 60 cm 
En korrektion på 0,85 er for høj i forhold til tabel 22, hvor værdien er  0,72 for referencedybden 50cm 
fratrukket perkolationen udregnet på baggrund af Penman. Men teoretisk er den mest sandsynlige 
referencedybde ca. 60 cm.  
Ved korrektion på 0,85 bliver den aktuelle fordampning: 0,85 x 118mm = 100mm 
Den empiriske værdi for den aktuelle fordampning ved referencedybde på 60 cm kan tilnærmes ved 
følgende udregning:  
 
[1]   1mm vand /cm jord    (tabel 4 vol% ved 50cm dybde) 
[2]   (1 mm vand / cm jord)  x  10 cm jord = 10 mm vand.  (ref.dyb.-ændring til 60cm) 
 
Samlet ændring før perkolation:  94mm + 10 mm = 104mm vand  
 
 
[3]  (20 mm  9 mm) / 50 cm =  0,2mm vand/ cm jord (Penman fra tabel 21) 
[4] 0,2mm vand /cm jord  x 10cm jord = 2mm vand (ref.dyb.-ændring til 60cm) 
 
Samlet perkolation:  9,3mm  + 2mm            = 11,3 mm vand 
 
Fordampning = ændring  perkolation !  104mm  11,3mm = 93mm  aktuel fordampning 
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[1] Ændringen i vandindholdet ved 50 cm dybde er målt til 10 vol%: Vol% i laget 50cm-60cm sættes til 10%. 
[2] 10 cm lægges til referencedybden, ændringen i vandindholdet 22.03 17.05 bliver derved 10mm større. 
[3] Den gennemsnitlige perkolation i laget 50cm-100cm udregnes på baggrund af Penman. 
[4] Den gennemsnitlige perkolation ganges med laget de 10cm udvidelse af referencedybden. 
 
En aktuel fordampning på 93 vil svarer til korrektion på 93/118 = 0,79.  Altså er den empiriske værdi for den 
aktuelle fordampning stadig en smule for lav eller Daisys  en smule for høj. 
 
10.8.3 Konklusion på analyse 
Konklusionen på denne analyse må være at en ændring på 0,15 af Daisys korrektioner vil føre til en 
nogenlunde overensstemmelse mellem de empiriske og estimerede værdier for den aktuelle fordampning. 
De empiriske værdier vil være lidt mindre end Daisys estimerede, men til gengæld ca. lige meget mindre.   
 
Broby: Empirikorrektion ift. referencefordampningen:   0,67 
Broby: Daisykorrektion 0,15 ift. referencefordampningen:  0,70 
 
Trekroner: Empirikorrektion ift. referencefordampningen   0,79 
Trekroner: Daisykorrektion 0,15 ift. referencefordampningen 0,85 
 
Udgangspunktet var at Daisy fik aktuel fordampning = referencefordampning i Trekroner, men forskellen  
[98mm ! 118mm] mellem Daisys aktuelle fordampning i Broby og i Trekroner var meget plausibel:  
Derfor korrigeres de parallelt.  Afsnit 10.5 og 10.7 konkluderede, at referencedybderne burde korrigeres 
således: Broby = 40cm og Trekroner = 60cm.    
 
Konsekvensen af disse muligheder er nu blevet analyseret, under forudsætningen: De empiriske værdier for 
ændringen i vandindholdet er korrekte, de skønnede referencedybder på 40cm og 60cm er korrekte, 
perkolationen beregnet på baggrund af Penman er korrekt. Der er desuden set bort fra usikkerhederne 
behandlet i afsnit 9.1, hvoraf usikkerheden på nedbørsmålingerne er klart den væsentligste.  
 
 
10.9  Analytisk rækkevidde 
Termen analytisk rækkevidde indikerer om et udsagn/værdi kan vurderes sagligt kvantitativt eller om 
udsagnet/værdien kun kan vurderes kvalitativt / intuitivt.  
De usikkerheder ved projektets metode som blev beskrevet i afsnit 10.1 var alle inden for analytisk 
rækkevidde, med nedbøren som den klart mest problematiske, da en fejl på 0-20% på 
nedbørkorrektionsværdien må siges at være ganske sandsynlig.  
Usikkerheden på kornstørrelsesanalysen og derved på input-datane til Daisy må også siges at være inden 
for analytisk rækkevidde. 
Daisys metode til udregning af output-datane for perkolationen og er udenfor projektets teoretiske og 
empiriske rammer og disse data kan altså ikke analysers eller diskuteres isoleret, men kun i en større 
sammenhæng. Havde der til projektet hørt laboratorium-analyser af de repræsenterede jordes kappilære 
kræfter og adsorptions-evner, ville det have været muligt at udarbejde empiri til en diskussion af Daisys 
værdier for perkolationen.   
Daisys beregninger af aktuel fordampning er netop omdrejningspunktet for hele dette projekt, men en 
analyse af de utallige ligninger som internt i Daisy ligger til grund for estimeringen er udenfor projektet 
analytiske rækkevidde.  
Til at beregne empiriske værdier for den aktuelle fordampning indgår alle projektets empiriske data og som 
logisk konsekvens kan den aktuelle fordampning ikke analyseres som et isoleret punkt, da den aktuelle 
fordampning netop er knudepunktet, der afhænger af alle de andre faktorer i projektet.  
Daisys værdierne for referencefordampningen er til gengæld indenfor analytisk rækkevidde, da de er 
baseret på Makkink og Penmans formler, som blev behandlet i teoriafsnittet. Eftersom 
referencefordampning beregnet i Daisy ud fra Makkink og Penman giver samme værdi, er analysen meget 
uproblematisk og konklusionen meget entydig:  Værdierne for referencefordampningen er ganske plausible. 
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Projektets største forhindring rent analytisk er fastlæggelsen af referencedybden. Der er ingen empiriske 
data som kan belyse punktet. Som beskrevet i afsnit 7.7 kan referencedybden nemt bestemmes, hvis 
roddybden kendes. Men roddybeværdier findes kun som maksimalværdier. Rent praktisk er det yderst 
problematisk overhovedet at måle den gradvise rodudvikling. I den videnskabelige litteratur findes der 
således intet, der belyser hvordan rodudviklingen forløber: Om rødderne udvikler sig proportionelt med den 
ovenjordiske del af planten eller om rodudviklingen på nogen anden måde kan kobles til f.eks. bladarel-
udviklingen.   
Ud fra værdierne for de maksimale roddybder, har jeg på bedste snusfornuftig vis vurderet de mest plausible 
referencedybder til at være 40cm for Broby og 60cm for Trekroner. Men der er netop anvendt snusfornuft 
fordi roddybdeværdierne ligger uden for analytisk rækkevidde.  
 
 
 
Kunne man så ikke bestemme referencedybden ud fra de empiriske data for nedbør, ændringen i 
vandindholdet og Daisys data for perkolationen og den aktuelle fordampning?   Jo man kunne. 
Man kunne nemt opstille en ligning:  
   
  Ref.dyb. x (∆ vand/cm + perk./cm) = (Nedbør - Fa )   ! 
 
  Ref.dyb = (Nedbør-Fa) / (∆ vand/cm + perk./cm) 
 
Hvor referencedybden (Ref.dyb) måles i cm, hvor ændringen i vandindholdet i perioden (∆ vand) måles i  
(mm vand/cm jord) og  perkolationen i perioden måles i (mm vand /cm jord), nedbør og aktuel fordampning 
(Fa) måles i mm vand.   
  
De anvendte værdier fra Broby er udregnet som den gennemsnitlige ændring i vandindholdet (0-100cm) og 
gennemsnitlige perkolation for 0cm-100cm: ∆ vand = - 66mm / 100cm  = -0,66mm/cm 
   Perk    =  -((22+30)/2)mm / 100cm =  -0,26mm/cm  
   Nedbør = 52mm 
   Aktuel fordampning(daisy) = 98mm 
 
  (52mm  98mm) / (-0,66mm/cm  0,26mm/cm) = 50,5 cm  
 
Hvis man udvidede beregningen til at medtage ændringen i perkolationen/cm i de forskellige dybder og 
ligeledes ændringen i ∆ vandindhold/cm i de forskellige dybder, ville man nå frem til et teoretisk godt bud på 
den korrekte referencedybde  et bud langt bedre en mine snusfornuftige vurderinger.  Men 
problemformuleringen omhandler aktuelle fordampning - ikke referencedybden.   
 
For dette projekts problemstilling løber man ind i et vaskeægte kredsslutningstilfælde: Hvis den denne værdi 
for reference-dybden benyttes, bliver man definitivt afskåret fra at sige noget nyt om den aktuelle 
fordampning  den ville blive nøjagtig magen til Daisys og så kunne vi lige så godt have sparet os alt 
besværet.   
10.9.1 Markkapacitet 
Projektets problem kunne løses, hvis man via jordprøveanalyser i laboratoriumet havde bestemt 
markkapaciteten for de forskellige dybder.  Disse værdier kunne så udtrykkes med  en kurve og indsættes i 
diagram 1 og diagram 2.  Kurven ville sandsynligvis ligge nogenlunde mellem kurven for vandindholdet 
marts og kurven for vandindholdet maj.  Stykket mellem kurven for markkapaciteten og kurven for 
vandindholdet maj ville så helt sikkert være evapotranspiration.  Stykket mellem kurven for markkapacitet og 
kurven for vandindholdet marts ville kunne diskuteres, men primært ville det være perkolation evt. med en 
voksende andet evapotranspiration jo tættere på jordoverfladen man kom.  
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11 Konklusion  
11.1 Overensstemmelse mellem empiriske og estimerede værdier 
Det første spørgsmål i problemformuleringen lyder: 
Stemmer de etablerede modeller for vandbalancen overens med fordampningen beregnet ud fra empirisk 
data for jord-vandindholdet  i hhv. Broby og Trekroner ? 
 
Daisys og de empirisk beregnede værdier for den aktuelle fordampning stemmer ikke overens. Ud fra afsnit 
10.5, 10.7 og 10.8  vurderes en afvigelse på 10-20% at være den mest sandsynlige. Hvordan kan en 
afvigelse være usikker?  Afvigelsen afhænger helt af valget af referencedybde og dette valgt et usikkert. 
   
Daisys sammenfaldende værdier for referencefordampningen og den aktuelle fordampning i Trekroner-
tilfældet argumenterer for, at det er Daisy, som skal korrigeres med 10-20%.   
Det at der er brugt klimadata for 2001, hvor foråret var varmere, taler også for at Daisy bør korrigeres. 
Ses der bort fra referencedybdeproblematikken er der(stadig) tilstrækkelige usikkerheder på de empiriske 
data især på nedbøren, til at argumentere for at, det er de empiriske der skal korrigeres. 
 
I Broby-tilfældet virker Daisys værdier for referencefordampning og aktuel fordampning plausible og i 
overensstemmelse hermed virker de empiriske værdier for aktuel fordampning en smule for lave, da de med 
referencedybde 50cm ligger langt under den estimerede værdi for aktuel fordampning  dette bliver kun 
forstærket hvis referencedybden ændres til 40cm.    
 
 
11.2  Projektets metodiske muligheder. 
Det andet spørgsmål i problemformuleringen lyder: 
Hvilke muligheder og begrænsninger ligger der i den anvendte metode?                                                      
 
Projektets (og metodens) begrænsninger beskrives i afsnit 1.0.1 Usikkerhed og begrænsninger.  
Af begrænsninger kan resumeres:  
-Der er ikke foretaget tilstrækkeligt mange laboratorie-vægtanalyser til at kalibrere proben. Problemet 
vurderes dog som begrænset, da det ikke er punktværdier for vandindholdet men differencen mellem mange 
målinger som benyttes.  
- Kornstørrelsesanalyserne for Broby har en lille usikkerhed, men er til gengæld kun foretaget for otte 
udvalgte jordprøver, dvs. mindre end to boringer, hvilket ikke er en god repræsentation. I 
projektsammenhængen er det dog uden betydning da usikkerheden i repræsentationen er langt mindre end 
de grove skel der er i den klassifikation, som Daisy bruger og som den som bruges i tabellen for maksimale 
roddybder.  
- Antallet af boringer og den statistiske metode vurderes ikke som udøvende nogen nævneværdig 
begrænsning for projektet.  
-Perkolationen og usikkerheden omkring den korrekte værdi for markkapaciteten er væsentlige 
begrænsninger. Usikkerheden i nedbørsmålingerne er i endnu højere grad en begrænsning, til forskel fra 
kan de slet ikke vurderes da korrektionsværdierne er udarbejdet empirisk som gennemsnit af mange tilfælde 
med store udsving  af samme årsag ofres der heller megen plads til nedbørsvurderinger i diskussionen. 
Problematikken omkring referencedybden yder en begrænsning i samme størrelsesorden som 
nedbørskorrektionen, men fastlæggelsen af referencedybden kan diskuteres meget, både ud fra empiriske 
og teoretiske vinkler. 
 
  
Jeg ser mange muligheder i den anvendte metode:  Havde perioden varet fra Marts til August kunne 
referencedybden have været fastlagt med langt mindre usikkerhed og den empiriske beregning af aktuel 
fordampning følgende blive langt mere værd.  Foretog man tillige målingerne nær en vejrstation med sikre 
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nedbørsmålinger, kunne man med en kalibrering af Proben få ret præcise tal for ændringen i vandindholdet, 
og som følge af Probens mobilitet kunne man uden det store ressourceforbrug få et stor mængde data fra 
forskellige afgrøder eller for helt lokale variationer i den samme mark.  Tilbage er så problemet med 
perkolationen, hvis man via jordprøver kunne fastlægge markkapaciteten for hver boring, ville dette løse 
problemet, men dette ville fuldstændigt undergrave den ressourcemæssige styrke ved proben.  Problemet 
med perkolationen kan løses ressourcemæssigt set gratis, men til gengæld med en videnskabelig 
omkostning: Starter man perioden bare én eller to måneder senere ville vandindholdet helt sikkert så være 
lavt (betragteligt under markkapacitet) at man kunne se helt bort fra perkolation.  
 
Metoden med at måle nedbør, ændring i vandindholdet i forskellige dybder ned gennem rodzonen, 
bestemme perkolationen via teksturanalyse og indhente model-estimerede værdier for den aktuelle 
fordampning, danner også grundlag for et helt andet og nyt videnskabeligt område: Dynamiske værdier for 
rodudviklingen.   
Dette projekt er et praktisk eksempel, hvor sådanne dynamiske værdier ikke være interessante men 
nødvendige. Det moderne landbrug er teknisk set optimeret på så mange områder, at man sagtens kan 
forestille sig at dynamiske værdier for rodudviklingen som et nyt uudforsket område kunne gøre en forskel og  
være en investering værd.  
Den aktuelle fordampning kunne bestemmes helt præcis ved brug af et lysimeter, hvilket desværre ikke er så 
mobilt.  
Perkolationensproblematikken kan igen elimineres med det videnskabelige kompromis, at starte målingerne 
en måned eller to senere. I tilfældet med rodudviklingen ville der intet problem være i at starte målingerne i 
f.eks. starten af maj.  I et landbrugsperspektiv vil dynamiske rodudviklingsdata fra det helt tidligere forår være 
ligegyldige, da der er så rigeligt med vand i jorden på dette tidspunkt og mange afgrøder end ikke er spiret.  
Således kræver det kun præcise nedbørsdata og gode afgrødekoefficienter19 (eller lysimetre), før man 
udarbejde data, som ikke findes i dag.  
 
 
11.3 Projektet i forhold til den generelle problemstilling 
Det tredje spørgsmål i problemformuleringen lyder: 
Kan projektets resultater indgå i en afklaring af de generelle problemer i vandbalancen, som er beskrevet i 
DJF rapport  (April 2002, Nr. 70) og/eller give bud på mulige løsningsstrategier ? 
 
DJF-rapporten konkluderer, at der er et overskud i vandbalancen af størrelsesordenen 100mm/år med et 
usikkerhedsinterval på [50-150 mm/år].  
Daisy kan siges at være et eksempel på en vandbalance. Med et overskud mener rapporten, at der i 
naturen er ca. 100mm/år mere end i de modeller, man har til forståelse af vandkredsløbet. DJF-Rapporten 
behandler vandbalancen opgjort for et opland, altså er RUC-projektets emneområde (rodzonen) kun en 
delmængde af DJF-rapportens. DJF-rapporten vurderer at de 100mm findes som fejl i opgørelsen af nedbør 
og/eller opgørelsen af den aktuelle fordampning.   
 
Af fejlmuligheder nævner DJF-rapporten datagrundlaget til beregning af Penman, således at 
referencefordampning er blevet underestimeret 50-100mm/år. At de fleste afgrøder bør have 
korrektionsværdier på op til 1.2 og ikke maksimum 1.0 som traditionelt har været anvendt. 
 
I afsnit 10.7 vurderes differencen mellem Daisy og Projektet at være på 10-20%20.  Denne konklusion 
korrespondere meget dårligt med DJF-rapporten: I Ruc-projektet giver Daisy-modellen værdier som er 10-
20% for høje ift. de empiriske værdier. I DJF-rapporten er det komplementært: De empiriske målinger giver 
et overskud på ca. 100mm/år (ca.15%).  
 
RUC-projektet bekræfter ikke konklusionen fra DJF-rapporten  tvært imod.  I RUC-projektet er  Daisys 
værdi for referencefordampningen meget plausibel, mens Daisys værdi for den aktuelle fordampning bør 
                                                
19Eller på anden måde pålidelige værdier for den aktuelle fordampning. 
20Denne konklusion gøres velvidende at usikkerheden på referencedybden og nedbøren summeret er langt større en 10-20%.   
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korrigeres, så den bliver 10-20% mindre. RUC-projektet finder perkolationen beregnet på baggrund af 
Makkink for utroværdig, desuden fremhæves problemet med bestemmelsen af referencedybden og 
nedbøren.    
DJF-rapporten hævder omvendt, at referencefordampning er blevet underestimeret og opstiller en tabel med 
multiplikationsfaktorer, som korrigerer den aktuelle fordampning 5-20% opad. DJF-rapporten anbefaler 
Makkink til estimering af referencefordampningn og desuden anbefales det at nedbørskorrektionen 
revideres.  
 
Konklusionen er, at resultaterne fra dette projekt ikke kan bekræfte DJFs midlertidige metode til 
udbedringen af problemerne med vandbalancen.  
Projektet og DJF-rapporten kan gensidigt kun bekræfte det, at der er problemer med at bestemme nedbør 
og aktuel fordampning og at et større vidensgrundlag er nødvendigt.     
  
 
12 Perspektivering 
Det stadigt mere intensive landbrug i danmark og de stadig større udfordringer især på Sjælland med at 
undgå at  nitrat og pesticider forurener vores grundvand motiverer til en optimal forståelse og forvaltning af 
vores vandressourcer.   
Selvom Danmark er tæt på verdensmester i vandforsyning, er vores vand stadig en skrøbelig ressource, 
som der skal tages vare på.  Øget kendskab og præcisering af de hydrologiske forhold, kan give såvel 
økonomiske og miljømæssige gevinster  -  især på længere sigt. 
 
Internationalt hører vand(mangel) til blandt verdens største sundhedsproblemer. Betragtet kvantitativ er 
mængden af vand der er til rådighed pr. indbygger mere end halveret i de sidste 50 år. Men betragtet som 
ressource er den kvalitative problemstilling nok endnu større. Dårlig (drikke-)vandkvaliteten især i 
byområder er årsag til en betydelig svækkelse i sundhedstilstanden hos befolkningerne i 3.verdenslandene.  
       
 At vandressourcerne og deres forvaltning også internationalt er et aktuelt problemfelt indikeres af ambitiøse 
initiativer som f.eks.  EUs Vandrammedirektiv og  FNs  internationale  Vand-dag. 
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14 Appendix 
14.1  Profil: Organisk indhold ved carbonmetode 
Kulstof-procent (Carbon) og organisk procentdel     
Dybde (cm) Måling 1  %C Måling 2  %C  Måling 3  %C Gennemsnit C% Organisk % 
0-12½ 1,331 1,560 1,303 1,398 2,4 
12½-32½ 0,341 0,349   0,345 0,6 
32½-62½ 0,093 0,097   0,095 0,2 
62½-87½ 0,087 0,061 0,061 0,070 0,1 
87½-100 0,059 0,064 0,060 0,061 0,1 
14.2   Profil: Kornstørrelse ved Vådsigtning og sedimentanalyse 
Teksturanalyse Jordprøver    Broby    d. 21 marts 2005        
  Metode: Vådsigtning       Differens Sediment -analyse 
Hul nr. Dybde cm >500 um % 500- 200 um %200-125 um % 125- 63 um % 63-20 um % 20-2 um %<2 um % 
1 0  12,5 4 27 34 24 4 2 4 
1 12,5 - 37,5 2 40 32 17 5 0 4 
1 37,5 - 62,5 1 68 23 6 0 0 2 
1 62,5 - 87,5 0 64 24 9 1 0 1 
1 87,5-100 1 11 20 45 17 4 2 
1 87,5-100 0 14 22 42 16 4 2 
9 87,5-100 2 27 27 32 9 0 4 
9 87,5-100 2 36 28 26 5 0 4 
11 37,5 - 62,5 3 30 34 24 5 1 3 
11 62,5 - 87,5 3 29 33 25 5 0 5 
11 62,5 - 87,5 2 29 28 29 6 2 4 
14.2.1 Sedimentanalyse  
Sedimentanalyse 4 min 8 min 2 timer 16 timer g < 20 um g < 2 um 2-20 um 
Hul nr 1  (0 cm - 12,5 cm) 3 3 2 2 3 2 1 
Hul nr 1  (12,5 cm - 37,5 cm) 2,5 2 2 2 2,2 2 0,2 
Hul nr 1  (37,5 cm - 62,5 cm) 1 1 1 1 1 1 0 
Hul nr 1  (62,5 cm - 87,5 cm) 0,5 1 1 0,5 0,8 0,6 0,2 
Hul nr 1 (87,5 cm -100 cm) 3 3 2 1 3 1,1 1,9 
Hul nr 1 (87,5 cm -100 cm) 3 3 2 1 3 1,1 1,9 
Hul nr 9 (87,5 cm - 100 cm) 2 1,5 1,5 2 1,8 1,8 0 
Hul nr 9 (87,5 cm - 100 cm) 2 2 1,5 2 2 1,9 0,1 
Hul nr 11 (62,5 cm - 87,5 cm) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 0 
Hul nr 11 (62,5 cm - 87,5 cm) 3 2,5 2 2 2,8 2 0,8 
Hul nr 11  (87,5 cm - 100 cm) 2,5 2 1,5 1,5 2,2 1,5 0,7 
Blind 0 0 0 0 0 0 0 
Temp. 24 24 24,5 24       
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